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关于 本 书 


目前 ， 人 们 开发 的 以 可 控 
方式 实现 太阳 能 热 利 用 的 系统 
具有 多 种 技术 路 线 ， 每 一 种 技 
术 都 是 满足 特定 气候 条 件 下 的 
独特 需求 。 本 书 涵 益 了 太阳 能 
热 转 挽 和 热 利 用 的 多 种 技术 ， 
包括 直接 热 输 出 利用 或 将 热量 
作为 其 他 用 途 〈 如 发 电 或 制 
冷 ) 的 中 间 媒 介 。 本 书 借鉴 了 
1 
阿尔 斯 特大 学 、 都 柏林 理工 学 
院 、 印 度 新 德里 技术 研究 所 、 
尼日利亚 大 学 的 诸多 同事 和 合 
作者 的 研究 成 果 。 

本 书 前 几 章 介绍 了 有 关 
AMR AA. HRA, MH 
性 能 和 储 能 的 基础 知识 。 在 阅 
述 各 种 太阳 能 应 用 系统 的 系列 
章节 之 前 ， 详 细 讨 论 了 太阳 能 
集 热 器 。 接 着 ， 具 体 讨 论 了 特 
定 的 集 热 器 子 系统 及 其 实际 问 

给 出 了 预测 其 性 能 的 有 效 
对 太阳 能 系统 进行 了 类 似 的 分 
析 ， 讨 论 了 包括 太阳 能 和 干燥 
器 、 温 室 、 太 阳 能 建筑 系统 及 
其 相关 设计 问题 。 

本 书 可 供 学 生 使 用 ， 也 
可 作为 太阳 能 知识 教学 以 及 大 
学 、 工 业界 或 国家 /商业 实验 室 
太阳 能 热 利 用 研究 人 员 的 参考 
IG. 
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本 书 全 面 阐述 了 太阳 能 热 利 用 的 关键 技术 和 研究 进展 ,包括 太阳 能 资 
源 评估 以 及 各 种 光 热 技术 的 工作 原理 、 系 统 构成 、 性 能 评估 和 工程 应 用 案 
例 等 。 本 书 既 有 对 太阳 能 热 转换 、 热 储存 、 热 应 用 关键 部 件 的 系统 描述 ， 
又 有 光 热 系统 在 光伏 - 2638. (PVAT) 一 体 化 、 热 水 、 和 采暖 、 热 发 电 、 制 
冷 、 海 水 淡化 、 和 干燥、 温室 和 被 动 式 太 阳 房 等 领域 应 用 实践 的 深入 探讨 。 

本 书 内 容 丰 富 、 数 据 详实 ,全面 且 具有 一 定 的 权威 性 ， 非 常 适合 各 高 
等 院 校 能 源 类 相关 专业 的 师 生 参考 阅读 ， 还 可 作为 新 能 源 领 域 研 究 和 工程 
技术 人 员 的 业务 参考 用 书 。 


当前 ， 新 能 源 产业 的 全 球 格局 尚 处 在 形成 之 
是 ， 新 能 源 的 发 展 有 赖 于 技术 和 装备 的 进步 ，; 
的 能 源 。 因 此 ， 科 技 发 展 将 成 为 未 来 新 能 源 开 



























































+ 。 与 化 石 能 源 资源 争夺 战 不 同 的 
降 可 再 生 的 绿色 能 源 转换 成 可 控 可 用 
发 利用 的 关键 。 其 中 ， 太 阳 能 取 之 不 





尽 、 用 之 不 竭 ， 具 有 特殊 的 优势 和 广阔 的 应 用 前 景 。 太 阳 能 利用 已 经 成 为 国际 社会 











的 重要 主题 和 共同 行动 ， 也 是 科学 研究 的 热点 
随 独 近年 来 太阳 能 热 发 电 、 太 阳 能 热 制 所 和 太 

















发 展 ， 相 关 研 究 和 工程 应 用 再 度 兴起 。 太 阳 能 热 利 用 涉及 能 源 











基础 。 




















电子 、 建 筑 等 多 个 学 科 领 域 ， 将 这 些 知识 融会 贯通 是 推动 太阳 能 热 技 术 发 展 的 


布 莱 因 .诺顿 教授 的 著作 《太阳 能 热 利 用 》 为 太阳 能 系统 了 
利用 扩 术 感 兴趣 的 人 们 提供 了 必要 的 知识 。 本 书 握 弃 了 纯 理 论 的 写作 方法 ,采用 简 
WANS RA, BHR, RAR H 

















领域 。 太 阳 能 热 利 用 技术 发 展 较 早 ， 
阳 能 建筑 一 体 化 的 技术 突破 和 产业 化 





动力 、 物 理 、 材 料 、 














[ 程 师 和 对 太阳 能 热 


上 ， 易 于 广大 读者 阅读 和 掌握 。 本 书 对 各 种 


光 热 技术 类 型 的 发 展 历 程 、 操 作 工 艺 、 技 术 创 新 、 未 来 前 景 都 进行 了 客观 、 翔 实 、 


系统 的 描述 ， 其 中 许多 内 容 是 首次 系统 地 呈现 在 国内 读者 着 





























前 。 同 时 ， 本 书 引用 了 


大 量 的 参考 文献 ， 读 者 可 以 遵循 本 书 的 思路 迅速 深入 到 本 领域 研究 的 经 典 著作 和 最 


新 进展 中 。 





由 于 原著 涉及 内 容 广泛 ， 为 了 将 本 书 较为 专业 、 自 然 地 译 成 中 文 ， 译 者 邀请 了 








Rie Wm. NUES TEX 





RH RA, RULATA] 


A, ROB HEB, RUE 


中 南大 学 可 持续 能 源 研究 院 的 同事 与 研究 生 们 参加 翻译 了 
AM, ALE, SH XR. EXP. EW 
学 新 能 源 科 学 与 了 
È 的 校对 2 











FE 明 总 审 
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LHe WAREARIEL ZR, 
[ 作 。 在 此 对 他 们 的 辛勤 付出 表示 感 











限于 译 者 的 水 平 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 足 之 处 ， 晨 请 广大 读者 批评 指正 。 











廖 胜 明 


2017 年 10 月 于 长 沙 














目前 ， 人 们 开发 的 以 可 控 方 式 实现 太 F 


日 能 热 利 用 的 系统 具有 多 种 技术 路 线 ， 每 


一 种 技术 都 是 满足 特定 气候 条 件 下 的 独特 需求 。 本 书 涵盖 了 太阳 能 热 转 换 和 热 利 用 
的 多 种 技术 ,包括 直接 热 输 出 利用 或 将 热量 作为 其 他 用 途 (如 发 电 或 制冷 ) 的 中 间 
媒介 。 本 书 是 对 1992 年 首次 出 版 的 《 Solar Energy Thermal Technology》 (LAMERA 
技术 》) 的 全 面 更 新 、 扩 展 和 修订 版 本 ， 借 鉴 了 作者 本 人 及 克 兰 菲尔德 大 学 、 阿 尔 



































斯 特大 学 、 都 柏林 理工 学 院 、 印 度 新 德 上 


合作 者 的 研究 成 果 。 
本 书 前 几 章 介绍 了 有 关 太 阳 














内 容 包 括 : 太阳 能 资源 及 其 在 地 理 、 光 谱 、 
热 器 表面 的 吸收 、 传 输 和 损失 的 物 型 
8, 9 章 中 具体 讨论 了 特定 的 集 热 器 子 系统 及 其 实际 问题 ， 
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技术 研究 所 、 尼 日 利 亚 大 学 的 诸多 同事 和 








能 气象 、 辐 射 换 热 、 材 料 性 能 和 储 能 的 基础 知识 。 
在 阅 述 各 种 太阳 能 应 用 系统 的 系列 章节 之 前 ,详细 讨论 了 太阳 能 集 热 嚣 。 前 几 章 的 











天 空 几 何 和 时 间 域 的 分 布 ， 太 阳 能 在 集 
问题 ， 以 及 太阳 能 热 储存 技术 。 接 着 ， 在 第 7、 





给 出 了 预测 其 性 能 的 有 效 








分 析 方法 。 在 最 后 的 章节 中 ， 对 太阳 能 系统 进行 了 类 似 的 分 析 ， 讨 论 了 包括 太阳 能 











太阳 能 的 任何 利用 方式 都 应 


干燥 器 、 温 室 、 太 阳 能 建筑 系统 及 其 机 























昌 关 设计 问题 。 
与 占 主导 地 位 的 气候 条 件 相 适 应 。 本 书 在 全 球 范围 
内 为 特定 的 太阳 能 热 技术 与 应 用 定义 了 最 佳 适用 区 域 。 它 是 一 本 研究 性 的 学 术 专 
著 ， 引 用 了 来 自 工 程 和 应 用 科学 等 领域 同行 评议 文献 的 相关 成 果 。 本 书 可 供 学 生 使 
用 ， 也 可 作为 太阳 能 知识 教学 以 及 大 学 、 了 
研究 人 员 的 参考 工具 书 。 本 书 对 太阳 和 


[业界 或 国家 /商业 实验 室 太 阳 能 热 利 用 
EE 热 利 用 技术 实施 过 程 中 的 困难 进行 了 深刻 的 









































阐述 ， 包 括 实 际 的 限制 和 操作 时 的 注意 事项 ， 以 帮助 相关 人 员 可 行 性 研究 、 技 
术 支 持 、 课 程 培训 或 设备 操作 调试 等 工作 。 
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HRR -W (Brian Norton) 教授 ， 都 柏林 理工 学 院 校长 ， 曾 任 阿尔 斯 特 
大 学 工程 与 建筑 环境 学 院 院 长 、 建 筑 环境 工程 学 教授 。 他 分 别 获得 诺 工 汉 大 学 
物理 学 学 士 、 克 兰 菲 尔 德 大 学 工程 实验 硕士 和 应 用 能 源 博 士 学 位 ， 并 获 诺丁汉 
大 学 博士 学 位 。 目 前 ， 他 是 能 源 研究 所 、 爱 尔 兰 工程 师 和 高 等 教育 学 会 的 成 员 ， 
英国 注册 工程 师 ， 曾 获得 英国 建筑 服务 工程 师 协 会 纳 皮尔 当 奖 章 、 能 源 学 会 罗 
斯 科 奖 。 同 时 ， 他 还 是 英国 建筑 服务 工程 师 协会 的 荣誉 会 员 、 爱 尔 兰 工程 院 成 
员 ， 并 担任 阿尔 斯 特大 学 和 哈尔滨 工业 大 学 荣誉 教授 、 休 斯 教 大 学 兼职 教授 等 
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驱动 太阳 能 热 利 用 发 展 的 基本 因素 包括 : 

1) 环境 可 持续 性 : 降低 储量 有 限 的 化 石 能 源 消耗 ,减少 全 球 温室 气体 排放 ,缓解 
当地 空气 污染 ; 

2) 能 源 安全 分 散 化 : 降低 集中 式 能 源 系 统 对 地 缘 政 治 、 价 格 波动 、 自 然 灾 害 、 人 
为 破坏 和 攻击 等 因素 的 依赖 性 ; 

3) 商业 机 会 : 为 国家 和 地 区 提供 太阳 能 热 生 产 、 服 务 及 供应 等 工作 机 会 ; 

4) 经 济 可 行 性 : 在 很 多 情况 下 ， 太 阳 能 热 利 用 是 最 可 行 的 选择 。 

太阳 能 热 利 用 系统 的 应 用 形式 包括 : 

1) 不 同 规模 的 供 热 系 统 ， 通 常 使 用 热 水 或 者 热 空 气 作为 媒介 ; 

2) 并 网 的 大 规模 高 温 太阳 能 热 发 电 系统 ; 

3) 采用 太阳 能 热 驱 动 的 冷却 、 海 水 淡化 、 干 燥 、 豪 饪 、 水 净化 、 制 冷 和 工业 应 用 
等 系统 。 

应 设法 使 太阳 能 热 利 用 系统 具有 最 佳 的 生命 周期 ， 并 包含 以 下 特征 : 

1) 高 效 的 太阳 能 转换 效率 ; 

2) 与 全 天 负荷 或 全 年 负荷 的 逐 时 变化 相 匹 配 ， 如 有 必要 可 利用 储 能 设施 ; 

3) 与 负荷 的 能 量 和 温度 相 匹 配 ， 如 有 必要 可 利用 储 能 设施 或 热泵 ; 

4) 初始 投资 低 ; 

5) 运营 费用 低 ; 

6) 对 运行 环境 影响 小 ; 

7) 对 物化 环境 影响 小 ; 

8) 稳定 性 、 耐 久 性 和 安全 性 高 。 

从 概念 上 来 讲 ， 太 阳 能 热 利 用 系统 可 实现 太阳 能 的 收集 、 热 流体 分 配 、 储 热 以 及 对 
取 热 和 热 循环 的 控制 。 各 部 件 有 各 自 单独 的 功能 ， 也 可 以 相互 配合 实现 多 种 功能 。 例 
如 ， 联 合 太阳 能 集 热 和 储 热 系 统 可 应 用 于 太阳 能 热水器 、 非 对 流 太 阳 池 以 及 直接 受益 式 
太阳 房 供暖 等 。 每 个 系统 部 件 的 最 佳 参数 取决 于 当地 太阳 能 资源 的 特点 、 环 境 温度 和 负 
荷 温度 以 及 热能 利用 随时 间 变 化 的 规律 。 
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在 较 短 的 时 间 段 (AN 1h 或 更 短 时 间 ) 内 ， 太 阳 辐 照度 、 环 境 温度 以 及 输出 能 源 的 
利用 模式 (如 太阳 能 热 水 絮 输出 的 热 水 利 用 模式 ) 常常 是 不 确定 的 ， 特 别 是 在 高 纬度 
和 易 产生 热带 风暴 的 地 区 以 及 山区 。 随 着 太阳 辐射 累积 计算 的 时 间 斥 度 从 小 时 、 天 、 
月 、 季 度 逐 渐 增 大 到 年 ， 太阳 辐射 的 变化 模式 一 般 逐 渐 减 小 。 阳 光 充 足 的 地 区 ， 即 使 在 
较 短 的 时 间 间 隔 内 太阳 能 也 表现 出 一 定 的 稳定 特性 ; 在 这 种 地 区 ， 跟踪 型 太阳 能 集 热 絮 
上 的 太阳 辐射 特性 〈 如 法 向 直射 辐射 ) 也 会 快速 变化 。 在 一 些 特定 的 应 用 形式 下 ， 控 
制 负 荷 的 变化 可 以 使 系统 具有 更 好 的 可 预测 性 。 

太阳 辐射 具有 以 下 的 特点 : 

1) 系统 性 变化 规律 : 昼夜 循环 和 年 度 循环 ; 

2) 随机 性 变化 规律 : 主要 由 云层 覆盖 的 程度 和 特性 造成 ; 

3) 高 纬度 地 区 能 源 密 度 低 : 虽然 夏季 晴空 正午 时 的 能 源 密 度 约 为 900Wm ^, 但 是 
年 均 密 度 可 能 仅 略 大 于 100Wm ^; 

4) 常 利用 热 储存 : 为 完全 满足 夜间 或 者 低 辐 照 度 期 间 许多 应 用 形式 的 需求 。 

尽管 太阳 能 和 许多 热 负 谷 都 有 随机 性 的 特点 ， 但 是 热 收集 、 热 传输 和 热 储 存 通 常 是 
采用 确定 的 系统 ， 可 作为 难以 预测 的 瞬时 输入 和 输出 之 间 可 预测 的 中 间 量 。 

太阳 能 集 热 器 一 般 至 少 可 分 为 15 种 类 型 ， 如 图 1. 1 所 示 。 分 类 的 依据 为 聚 光 的 程 
度 ， 其 中 聚 光 型 集 热 需 需 要 配置 太阳能 跟踪 系统 。 

按 国际 通行 评定 程序 对 太阳 能 热 利 用 装置 部 件 或 系统 进行 测试 的 结果 ， 为 部 件 或 系统 
的 选择 提供 了 依据 。 对 于 小 型 装置 ， 其 额定 性 能 往往 取决 于 单 台 机 组 。 而 对 于 大 型 的 、 更 
复杂 或 特殊 的 应 用 形式 ， 则 有 必要 使 用 计算 机 辅助 设计 工具 。 设 计 工具 的 理论 分 析 模 型 也 
用 于 性 能 预测 。 图 1.2 显示 了 这 些 与 太阳 能 热 系 统 开发 相关 的 其 他 活动 之 间 的 联系 。 
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图 1.2 太阳 能 热 系 统 设计 和 创新 的 主要 方面 及 其 之 间 的 联系 
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1.2 与 太阳 能 相关 的 法 规 、 政 策 及 经 济 





现行 主流 的 市 场 结构 、 公 共 政 策 、 隐 性 和 公开 的 政治 推测 以 及 有 关 环 境 的 社会 价值 
都 影响 着 太阳 能 热 利 用 技术 的 经 济 性 评 佑 。 极 端 情况 下 ， 这 些 因素 可 能 会 在 无 形 中 给 太 
阳 能 热 系统 的 利用 带 来 不 必要 的 障碍 ， 例 如 被 要 求 满足 过 于 精确 的 经 济 性 标准 ， 或 是 将 
太阳 热能 以 不 适宜 的 方式 应 用 或 用 于 不 适宜 的 地 区 。 对 能 源 技术 的 成 本 -效益 对 比分 析 
显示 (Holmeyer, 1988), ， 使 用 化 石 燃 料 和 核能 会 造成 额外 的 不 良 后 果 ， 其 中 有 很 大 一 
部 分 将 转嫁 给 民众 。 这 些 后 果 包 括 全 球 及 当地 的 污染 物 排放 、 对 人 体 健 康 的 负面 影响 及 
就 业 模 式 发 生 不 利 的 转变 。 其 中 ， 最 间接 而 长 期 的 影响 在 于 实际 中 无 法 将 其 专门 纳入 到 
每 个 能 源 消 费 者 支付 的 能 源 费 用 中 ; 这 些 问题 将 以 税收 、 国 内 生产 总 值 减少 、 国 际 收文 
赤字 及 生活 质量 下 降 等 多 种 形式 出 现 并 由 整个 社会 承担 。 通 过 比较 ， 应 用 太阳 能 热 技术 
可 以 使 这 些 不 利 影响 最 小 化 ， 以 减少 这 种 间接 成 本 。 利 用 补贴 来 刺激 太阳 能 热 水 技术 的 
应 用 可 以 而 且 已 经 形成 了 特定 的 市 场 。 然 而 ， 取 消 补贴 后 ， 这 些 市 场 往往 很 难 维持 。 如 
果 推 出 针对 太阳 能 热 技术 的 强制 性 政策 〈 比 如 新 建 或 改建 的 建筑 ) ， 市 场 的 发 展 将 会 顺 
利 进行 ， 从 而 形成 特定 市 场 的 长 期 特征 。 

图 1.3 给 出 了 实现 环境 可 持续 性 发 展 的 主要 驱动 力 。 通 常 ， 只 有 当 太阳 能 热 利 用 技 
术 能 够 同时 符合 社会 与 经 济 两 方面 的 可 持续 性 要 求 时 ， 这 种 环境 友好 型 技术 才 会 被 推广 
使 用 。 图 1. 4 总 结 了 法 律 监管 的 范围 ， 需 要 确保 太阳 能 热 系统 具有 以 下 特征 : 

1) 可 容许 的 : 通过 建筑 规范 和 健康 、 安 全 法 律 ; 

2) 公平 的 : 通过 城市 规划 和 分 区 ; 

3) 经 济 可 行 的 : 通过 对 化 石 能 源 和 核能 规定 法 定义 务 和 进行 平等 对 待 。 


NN 








图 1.3 环境 可 持续 性 的 驱动 力 





地 方 和 国家 政府 都 在 试图 控制 城市 发 展 ， 以 确保 : 中 公共 设施 、 基 础 设施 和 资源 的 
高 效 利 用 ; @ 保 护 历史 建筑 和 社区 ; 3) 交通 要 道 、 重 工业 区 与 居民 区 分 开 ; OFPRA 
可 持续 性 。 男 外 ， 新 建 房屋 的 开发 者 会 通过 采用 限制 条 款 之 类 的 措施 ， 以 迫使 房屋 所 有 
者 保持 原来 的 设计 风格 。 这 就 会 对 在 房屋 上 加 装 太阳 能 集 热 絮 的 改造 活动 造成 阻碍 。 在 
美国 ， 许 多 州 已 经 取缔 了 禁止 太阳 能 集 热 器 安装 的 限制 性 协议 (Bronin, 2009) 。 

许多 法 律 都 赋予 了 房屋 所 有 者 无 遮蔽 获得 太阳 能 的 权利 ， 这 是 为 了 保留 其 原 有 的 获 
得 日 光 的 权利 ， 比 如 英国 基于 “Ancient Lights” 法 律 的 权利 (Bickford - Smith 和 Fran- 
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图 1.4 太阳 能 热 应 用 的 法 律 监管 范围 

cis，2007) ， 或 者 日 本 基于 健康 的 阳光 保证 权利 〈 不 特 指 能 源 ) (Takagi, 1977), 。 而 在 
美国 ， 直 到 最 近 相 关 法 律 也 没有 赋予 房屋 所 有 者 拥有 房屋 接收 到 的 太阳 能 的 权利 ， 尽 管 
在 一 些 州 〈 尤 其 是 威斯康星 州 、 加 利 福 尼 亚 州 和 墨西哥 州 ) 这 些 权 利 已 经 得 到 了 肯定 
(Paddick 和 Grinlinton, 2010) 。 

实际 上 在 全 世界 所 有 的 法 规 中 ,通常 都 有 规定 试图 确保 永久 性 建筑 有 足够 的 结构 强 
度 ， 以 能 够 抵御 可 能 产生 的 自然 灾害 〈 比 如 地 震 、 暴 风雨 、 龙 卷 风 等 ) ， 同 时 确保 健康 
卫生 的 内 部 环境 并 且 实 现 低能 耗 。 这 些 法 规 一 般 应 用 于 新 建 建筑 ， 但 是 一 些 国家 已 经 将 
其 扩展 至 现 有 建筑 的 改造 工程 中 。 在 一 些 行 政 辖区 中 ,太阳 能 热水器 的 安装 是 强制 性 
的 ， 尽管 这 可 能 并 没有 出 现在 现 有 的 建筑 规范 中 。 比 如 在 中 国 ， 许 多 省 的 建筑 规范 中 就 
有 安装 太阳 能 热水器 的 规定 ; 事实 上 ， 如 果 没 有 安装 太阳 能 热水器 ， 施 工 将 不 得 继续 进 
ÍT (Runging 等 ，2012 ) 。 

一 个 国家 监管 认证 的 产品 可 能 无 法 进入 某 些 其 他 国家 的 市 场 。 比 如 ， 国 家 试图 阻止 
以 牺牲 本 国企 业 产 品 为 代价 而 进行 不 公平 的 低 价 进口 来 占领 市 场 份额 的 行为 ， 这 由 有 影 
响 力 的 国家 利益 集团 做 出 判断 。 政 府 可 以 征收 进口 关税 ， 以 消除 这 种 竞争 优势 。 除 非 是 
政治 因素 驱动 的 经 济 制裁 ， 彻 底 禁 止 进 口 仍 是 比较 少见 的 。 然 而 ， 对 于 出 口 商 来 说 ， 遵 
守 复 杂 的 国家 法 规 和 标准 不 可 避免 会 增加 成 本 ,这 与 进口 禁令 有 明显 不 同 。 最 具 讽 刺 意 
味 的 是 ， 当 为 获得 太阳 能 热水器 经 济 可 行 性 而 需要 降低 初 安 装 成 本 时 ， 上 述 行为 可 能 会 
导致 太阳 能 集 热 器 在 特定 市 场 中 的 成 本 居 高 不 下 。 
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大 多 数 法 规 中 会 对 流体 输送 系统 的 设计 和 安装 给 出 具体 要 求 。 这 些 法 规 确保 了 健康 
的 环境 、 消 费 者 安全 、 市 水 及 能 源 高 效 利用 。 例 如 ,采用 防冻 剂 的 间接 系统 通常 需要 使 
用 双 层 壁 换 热 器 。 加 压 系统 和 社区 级 的 大 规模 系统 通常 有 额外 的 要 求 。 很 多 法 规 要 求 ， 
只 有 符合 特定 标准 的 许可 产品 才 可 以 被 安装 。 太 阳 能 热 水 需 的 安装 和 运行 需要 遵守 当地 
关于 健康 和 安全 的 法 规 ， 一 般 在 安装 之 前 需要 进行 一 些 形式 的 风险 评估 ， 以 降低 发 生 重 
大 事故 的 风险 。 后 者 包括 在 屋顶 设置 临时 通道 和 工作 场所 ， 以 及 提供 用 于 焊接 管道 接头 
的 规程 。 由 于 这 些 风 险 以 及 安装 造成 的 初始 投资 费用 比重 通常 很 大 ， 因 此 许多 制造 商 非 
常 重视 系统 的 设计 ， 以 简化 安装 程序 ， 尽 可 能 减少 现场 工作 。 如 果 系 统 出 现 故 障 ， 设 计 
人 员 和 安装 人 员 的 资质 和 培训 通常 会 影响 对 玻 忽 出 现 之 处 的 判断 。 踊 忽 所 造成 的 罚款 和 
其 他 制裁 通常 由 相关 法 规 给 出 。 在 某 些 司法 管辖 范围 ， 由 于 判例 法 产生 的 债务 可 能 会 导 
致 安装 人 员 支 付 异 常 高 额 的 保险 费 ， 这 将 增加 安装 成 本 。 

太阳 能 利用 的 经 济 可 行 性 应 基于 生命 周期 进行 计算 。 大 多 数 应 用 系统 都 有 最 佳 的 集 
热 面 积 ， 这 在 很 大 程度 上 取决 于 集 热 器 的 材料 和 设计 。 例 如 ， 如 图 1.5 所 示 ， 在 斯 里 兰 
卡 的 热带 性 气候 下 ， 所 研究 系统 的 最 佳 集 热 面积 随 平 板 集 热 器 排 管 数 量 和 排 管 直径 的 变 
化 而 显著 改变 (Norton 和 Perera, 1991), KI 1.5 也 显示 了 存在 最 优 集 热 面积 的 内 在 原 
因 。 增 大 集 热 器 面积 会 增加 集 热 器 成 本 ， 也 会 导致 辅助 燃料 节省 的 变化 率 减 小 。 太 阳 能 
热水器 的 最 佳 规 模 也 可 以 用 太阳 能 节能 率 来 表示 。 

一 一 一 一 一 5 根 直径 为 10mm 的 排 管 

6 根 直径 为 15mm 的 排 管 
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图 1.5 斯 里 兰 卡 太阳 能 热 水 系 统 平板 型 集 热 絮 不 同 设计 时 的 最 佳 面积 
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2.1 





地 球 围绕 太阳 在 椭圆 形 的 轨道 上 以 一 定 倾角 旋转 ， 从 而 造成 地 球 大 气 层 外 太阳 辐射 
强度 的 年 变化 (Lunde，1980)， 如 图 2.1 所 示 。 在 大 气 层 内 ， 太 阳 能 的 以 下 特性 在 时 间 
和 空间 上 都 呈现 变化 ; 

1) 强度 ; 

2) 直射 辐射 和 散射 辐射 的 相对 强度 ， 

3) 天 空 散射 辐射 的 各 向 异性 ; 

4) 光谱 组 成 。 


90 





太阳 辐 照 度 (Wm ?) 





0 90 180 270 360 
经 度 


P ; i 
12345 6 7 8 9101112 
月 份 


图 2.1 地 球 大 气 层 外 水 平面 上 的 太阳 辐 照 度 








地 球 大 气 层 厚度 的 99% 在 距离 地 球 表面 30km 以 内 。 在 通过 大 气 层 时 ， 太 阳 辐 射 被 
有 反射、 吸收 和 散射 ， 太 阳 能 总 辐 照 度 和 直射 辐 照 度 均 减 少 。 地 表 接 收 的 太阳 辐射 强度 取 
决 于 接收 面相 对 于 太阳 的 方位 角 、 时 刻 、 日 期 、 观 测 点 的 纬度 和 海拔 以 及 大 气 条 件 。 图 
2.2 给 出 了 从 太阳 和 人 射 到 地 球 上 茶 一 平面 太阳 辐射 量 的 关键 影响 因素 。 太 阳光 以 0.5° 的 
锥 形 张 角 入 射 到 地 球 上 。 当 光线 通过 带 有 大 量 气 洲 胶 成 分 的 浑浊 大 气 时 ， 由 于 发 生前 向 
散射 而 使 得 锥 角 变 大 。 这 个 变 大 的 锥 角 被 称 为 环 日 辐射 。 在 大 气 清 洁 的 情况 下 ， 和 射 到 
地 球 表面 的 太阳 辐射 大 部 分 为 直射 辐射 。 在 多 云 的 情况 下 ， 由 于 直射 辐射 被 云层 散射 ， 
总 太阳 辐射 中 散射 辐射 成 了 主要 部 分 。 
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地 球 上 倾斜 表面 的 辐射 
图 2.2 从 太阳 辐射 至 地 球 表面 过 程 中 太阳 能 的 分 配 
经 散射 后 到 达 地 面 的 太阳 大 气质 量 =1/cos6 
种 射 为 散射 辐射 。 太 阳 辐 射 被 lo 2M uw NI ES ONSE 
大 气 层 吸收 和 散射 的 程度 主要 


取决 于 大 气质 量 ( 即 人 射 路 程 
的 长 度 ) 和 大 气 成 分 。 太 阳 在 
天 项 位 置 时 ， 入 射 光线 的 路 径 
最 短 ， 光 束 沿 着 倾斜 的 路 径 到 
达 地 球 表面 。 图 2.3 给 出 了 大 
气质 量 的 定义 。 








图 2.3 大 气质 量 的 定义 
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如 图 2.4 所 示 ， 太 阳 辐 射 是 电磁 波 的 一 部 分 。 当 太阳 光线 穿 过 大 气 层 、 奥 氧 层 、 水 
和 二 氧化 碳 、 氮 气 、 氧 气 、 悬 浮 颗 粒 、 尘 埃 和 云层 时 ， 特 定 波长 的 太阳 辐射 都 会 以 吸收 
或 散射 的 形式 被 选择 性 衰减 。 臭 氧 层 集中 位 于 距离 地 球 表 面 上 方 10 ~30km 处 ， 其 中 在 
25 ~30km 处 浓度 最 大 ， 对 波长 为 0.2 ~0.29um 的 紫外 线 有 很 强 的 吸收 作用 ， 对 0. 29 ~ 
0. 34um 波长 的 太阳 辐射 有 较 强 的 吸收 作用 ， 而 对 0.44 ~0.7pm 波长 的 太阳 辐射 吸收 作 
用 较 弱 。 臭 氧 的 浓度 随地 理 位 置 和 季节 变化 而 变化 。 水 蒸气 对 波长 大 于 2.3km 的 太阳 
辐射 具有 很 强 的 吸收 作用 ,在 波长 0.7 ~2.3um 范围 内 具有 几 个 吸收 波段 。 氧 气 主 要 吸 
收 0.762um 波长 附近 的 太阳 辐射 。 二 氧化 碳 对 波长 大 于 2.2pm 的 太阳 辐射 吸收 能 力 强 。 
图 2.5 显示 了 上 述 吸收 作用 对 到 达 地 球 表面 太阳 光谱 的 影响 。 
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图 2.4 电磁 频谱 
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大 气质 量 0， 太 阳光 谱 1353Wm 2 


黑体 曲线 5762K( 归 一 化 )1353Wm 习 


大 气质 量 1， 太 阳光 谱 924.9Wm 


KAMEL, 太阳 光谱 不 含 分 子 吸收 


光谱 直射 辐射 (Wim2mm) 


大 气质 量 4， 太 阳光 谱 528.9Wm 了 
大 气质 量 7， 太 阳光 谱 324Wm 
大 气质 量 10， 太 阳光 谱 234.5Wm 





H,0 ^" = 
| 紫外 线 | 可见光 | 红外 线 E 2 


图 2.5 不 同 大 气质 量 下 太阳 光谱 的 衰减 


太阳 辐 照 度 的 日 变化 和 年 变化 模式 在 本 质 上 都 具有 随机 性 。 在 许多 气候 条 件 下 ， 不 
可 能 准确 预测 任何 特定 时 刻 的 太阳 辐 照 度 。 然 而 这 些 瞬 时 值 通常 可 以 形成 稳定 的 具有 长 
期 统计 学 规律 的 分 布 。 因 此 ， 预 测 某 个 特定 时 间 段 内 会 出 现 的 太阳 辐 照 度 是 可 能 的 ,但 
不 能 预测 出 现在 这 个 期 间 的 确切 时 刻 。 在 缺乏 测量 值 时 ， 可 以 利用 这 些 关联 性 预测 太阳 
辐 照 度 。 但 是 在 使 用 这 些 关 联 性 时 应 特别 注意 ， 因 为 它们 并 不 总 是 能 可 靠 地 外 推 到 其 他 
不 同 地 点 ， 即 使 它们 具有 相似 的 气候 类 型 (Van den Brink，1982)。 


2. 2 太阳 能 的 地 面 测量 








在 给 定 地 区 采集 地 球 表面 逐日 和 逐 时 的 太阳 辐射 数据 ， 对 于 设计 和 优化 太阳 能 热 利 
用 系统 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 全 世界 不 同 地 区 的 监测 站 都 连续 开展 了 太阳 辐射 数据 的 测 
量 。 这 些 测量 包 括 : 


1) 法 线 入 射 方向 直射 太阳 辐射 ; 





12 ， 太 阳 能 热 利 用 


2) 水 平面 的 散射 辆 射 ; 

3) 水 平面 的 总 太阳 辐射 ; 

4) 特定 方位 倾斜 面 上 的 总 太阳 辐射 ; 

5) 特定 波段 上 的 辐射 光谱 分 布 ，; 

6) 地 面 反射 的 太阳 辐射 。 

太阳 辐射 的 测量 仪 融 包括 总 日 射 表 和 直接 日 射 表 。 总 日 射 表 用 于 测量 来 自 全 天 空 人 
射 到 水 平面 的 总 太阳 辐射 ， 如 图 2. 6 所 示 。 和 直接 日 射 表 用 于 测量 法 线 和 人 射 方向 上 的 直射 
太阳 辐射 。 























n m(x/2- p) 
hsg = f, I, sinycosydyda 


= (n/4Y(1— cos2(1/2 - B)) 


使 用 无 遮光 带 的 总 日 射 表 ， 从 半径 为 a/cos5 的 半球 空间 测 得 的 总 辐射 为 
H = (hsthg)a?/cos?d 


图 2.6 (EHIE SEH B. H RE ES RENT 


BOTA FEL fie 5] AIM E e ES, R EAE, ME EC BGA TE 
感 单 元 。 和 用 的 定 直 径 遮 光 带 会 根据 太阳 赤 纬 角 治 着 平行 于 地 轴 的 轴线 移动 。 为 了 确定 
明天 条 件 下 倾斜 面 上 遮光 带 的 校正 因子 (Burek 等 ，1988) ， 将 一 对 总 日 射 表 并 排 安装 
在 倾角 可 调 的 朝 南平 面 上 ; 一 个 用 于 测量 太阳 总 辐 照 度 ， 另 一 个 装 有 遮光 带 用 于 测量 散 
射 辐射 。 总 日 射 表 的 遮光 带 和 倾斜 度 要 进行 周期 性 的 〈 例 如 , 每 2 周 1 次 ) 调整 ， 以 维 
持 测量 散射 的 总 日 射 表 的 圆 项 处 于 遮光 带 中 ， 并 确保 通过 测量 平行 于 太阳 时 正午 的 太阳 
光线 来 得 到 太阳 辐 照 度 。 在 均匀 的 多 云 条 件 下 ， 太 阳 辐 射 仅 为 散射 辐射 且 各 向 同性 ， 如 
果 不 需要 校正 遮光 带 ， 那么 由 总 日 射 表 和 装 有 遮光 带 的 散射 辐射 仪 测量 的 结果 将 是 相同 
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的 。 实 际 上 ， 在 这 种 天 空 条 件 下 测量 的 总 太阳 辆 射 与 散射 重 射 之 比 是 使 用 遮光 带 时 所 需 
的 校正 因子 。 这 个 因子 使 得 测量 能 够 包含 被 遮光 带 遮 挡 的 来 自 太 阳 方 向 的 散射 辐射 。 对 
于 大 多 数 情 况 来 说 ， 其 测量 误差 小 ， 没 有 必要 区 分 来 自 相 同方 向 的 散射 辐射 和 直射 辐 
射 。 遮 光 带 仅 需 每 7 ~ 14 天 进行 调整 ， 以 便 根 据 太阳 赤 纬 角 的 变化 而 进行 校正 。 因 此 ， 
这 种 方法 简单 实用 ， 与 更 准确 的 遮光 盘 方 法 相 比 更 具 优 势 (Burek 等 ，1988 ) 。 后 者 比 
较 了 用 装 有 可 移动 遮光 盘 来 遮挡 直接 辐射 的 总 日 射 表 测量 的 散射 罚 射 “ 真 ” 值 与 装 有 
遮光 融 总 日 射 表 的 测量 值 。 

有 人 研究 分 析 了 总 日 射 表 遮光 带 的 几何 形状 ， 确 定 在 一 年 之 中 水 平 总 日 射 表 校正 因子 
随 着 时 间 的 变化 ， 得 到 其 与 太阳 赤 纬 角 、 日 出 和 日 落 时 角 (Drummond, 1956; Robinson 
和 Stoch, 1964) 及 朝 南 (在 北半球 ) 倾斜 面 的 函数 关系 ( Burek 等 ，1988) 。 假 设 散射 
辐射 各 向 同性 分 布 ， 图 2.7 显示 了 这 种 几何 校正 关系 。 各 向 异性 散射 辐射 是 在 各 向 同性 
散射 辐射 的 基础 上 产生 了 仅 百 分 之 几 的 误差 (Ineichen 等 ，1983 ) 。 只 有 当 对 准确 度 要 
求 很 高 时 ， 肚 光 带 校 正 才 应 被 用 于 考虑 各 向 异性 天 空 散射 征 射 。 睛 空 条 件 下 ， 散 射 辐射 
的 经 验 或 理论 分 布 均 可 使 用 ， 因 为 没有 哪 一 种 方法 绝对 比 另 一 种 更 好 (Rawlins 和 Read- 
ings, 1986) 。 经 验 校正 方法 是 基于 一 年 当中 的 时 刻 和 散射 辐射 与 总 辐射 的 测量 值 之 比 
(Painter，1981) 或 是 基于 总 辐射 ， 因 为 散射 辐射 的 各 向 异性 和 该 参数 有 关 ( Mujahid 和 


Turner，1980) 。 关 于 遮光 带 内 表面 被 直射 阳光 照射 部 分 影响 的 理论 与 实验 研究 (尤其 
总 日 射 表 部 件 可 感应 面积 为 
S=2ab coso "cos Ada 
AP, OA AR feos CAG IR] EA ABA A fA, 
074 X8 JG ^V TAT TF DFA, oy HI BERE Ii ER A 
出 时 角 ，6 和 oo 由 下 式 给 出 : 
cos@ =sin6 sin($— fj) cosó cos($ —B)coso 
cosa, =0 — tan($ —D)tanó 





































因此 
S —2ab cosó(ogsinó sin($ —f)*cosó cos($— D)sinog) 
A Xoops AS PERT EONS / H, WDE i Be TE T 
SSH tea: 
* 





C-(1- S/H) 


` 
沿 其 自身 轴线 " 
投射 的 遮光 带 s 





因此 _ 20 cos? 6(oo sinósin($ —B)+cosé cos($ —f))sinog 


a 总 日 射 表 平面 
a(m/2)(1+p)+(11/4)(1 — p)(1— cos2(1/2— B)) 





i 
对 于 水 平 总 日 射 表 , B =0: 
(S/H) g-9=(26 cos? ó/na) (wp sindsing+cosé cosósinog) 


图 2.7， 用 于 倾斜 面 和 水 平面 总 日 射 表 的 遮光 带 校正 因子 
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是 在 低 太 阳 高 度 ) RH, 遮光 带 觉 度 对 各 向 异性 的 校正 (与 几何 校正 分 开 考 虑 ) 没有 
显著 影响 (Steven 和 Unsworth，1980)， 除 非 是 非常 罕 的 遮光 禹 (宽度 与 半径 之 比 小 于 
0.15) 。Drummond (1956) 的 校正 函数 隐 含 假定 了 各 向 同性 的 辐射 分 布 与 多 云天 气 日 均 
数据 吻合 度 较 好 ， 而 各 向 异性 分 布 的 校正 函数 与 晴天 数据 更 吻合 (Ineichen 55, 1983) 。 
因此 ， 有 些 讽刺 的 是 ， 散 射 辐射 测量 值 的 各 向 异性 校正 与 低 散射 辐射 条 件 下 非常 精确 的 
测量 值 具有 一 定 的 关联 性 。 

均匀 太阳 辐射 通 量 下 倾斜 和 水 平 总 日 射 表 元 件 的 遮光 带 校正 因子 如 图 2.8 所 示 ， 其 
中 总 日 射 表 的 太阳 入 射 角 与 遮光 带 平面 的 方位 前 、 总 日 射 表 所 在 平面 的 日 出 时 角 有 关 。 


宽度 /半径 =0.25 
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图 2.8 太阳 时 正午 垂直 于 太阳 入 射 方向 的 总 日 射 表 的 遮光 带 校 正 因子 

当 从 高 处 看 , 平地 的 地 平 线 会 在 水 平面 之 下 ; 比如 ， 当 从 5m 高 的 地 方 看 ， 地 平 线 
在 水 平面 以 下 2.2°。 对 于 安装 在 屋顶 上 的 总 日 射 表 ， 遮 光板 校正 因子 应 包括 高 度 校正 ， 
以 避免 该 值 被 错误 高 估 。 倾 斜 表面 还 需要 另外 的 校正 ; 图 2.7 显示 了 太阳 时 正午 下 与 太 
阳 垂 直 的 、 倾 斜 的 总 日 射 表 的 校正 。 校 正 因子 随 着 倾斜 角度 的 减 小 而 增加 ， 这 是 因为 尽 
管 被 让 光 人 带 遮 挡 的 地 面 反射 辐射 减少 了 ， 但 被 焉 挡 的 天 空 辐 射 在 总 量 中 的 占 比 有 所 增 
加 。 图 2.9 显示 了 总 日 射 表 在 不 同 倾角 下 、 地 面 反 射 率 为 0.26 ( 适 于 绿色 玻璃 ) 时 ， 
遮光 带 校 正 因 子 全 年 的 变化 情况 。 

当 倾角 较 小 时 ， 图 2.9 所 示 曲 线 在 冬季 有 1 个 最 小 值 ， 而 在 夏季 有 2 个 最 大 值 。 相 
反 ， 在 倾角 较 大 时 ， 夏 季 有 1 个 最 小 值 ， 这 是 因为 此 时 遮光 带 仅 有 一 小 段 是 有 效 的 。 实 
际 上 ， 如 果 倾 角 进一步 增 大 ， 那 么 在 这 段 时 间 内 可 不 需要 遮光 带 ， 因 为 感应 元 件 已 完全 
无 法 接收 到 直射 辐射 。 由 图 2. 8 可 得 ， 氮 光 带 内 表面 已 被 假定 为 不 再 反射 光线 ， 尺 管 已 
经 表明 哑 光 黑色 表面 的 反射 率 可 以 是 0.1 (LeBaron 等 ，1980)。 对 于 图 2.8 所 示 的 遮光 
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带 几何 形状 和 地 面 反 射 率 ， 冬 季 时 随 着 总 日 射 表 朝 向 由 水 平 变 为 坚 直 ， 遮 光 的 校正 因子 

HH 1.02 变 为 1.29。 当 地 面 反射 率 较 低 或 遮光 带宽 径 比较 大 时 ， 这 个 值 变 化 范围 会 更 大 。 

因此 ， 这 些 因子 的 潜在 误差 相对 较 小 ， 但 至 少 在 假定 天 空 散射 为 各 向 同性 时 ， 它 们 和 由 

各 向 异性 散射 辐射 分 布 可 能 引起 的 遮光 带 校正 因子 误差 一 样 大 (Spencer 等 ，1982)。 
宽度 /半径 =0.25 


1.4 纬度 52°N 
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日 射 表 倾角 人 ”) 
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遮光 带 校正 因子 
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图 2.9 不 同 总 日 射 表 倾角 的 遮光 带 校 正 因子 


2.3 太阳 能 的 预测 





得 到 的 太阳 辐射 总 量 和 类 型 的 数据 决定 了 其 是 否 适合 : 

1) 通过 附近 日 照 时 间 和 云 量 情况 估算 太阳 辐射 (Iqbal, 1983; Reddy, 1987); 

2) 仅 根据 太阳 总 辐射 测量 数据 估算 散射 罚 射 (Liu 和 Jordan, 1960) ; 

3) 使 用 基于 半 经 验 关 系 式 得 到 设计 数据 ， 比 如 ， 基 于 无 云 条 件 的 Hotel 晴天 模型 
(Hottel, 1976) 、 基 于 多 云 条 件 均 化 的 阴 天 模型 (Stine 和 Harrigan, 1985) 、 标 准 大 和 气 环 
境 以 及 与 环境 温度 的 对 应 关系 (Norton 和 Abu - Ebeid, 1989); 

4) 使 用 来 自 最 近 的 日 照 测量 气象 站 水 平面 上 总 太阳 辐射 和 散射 辐射 的 测量 数据 ， 

5) 使 用 卫星 数据 (Perez 5$, 2002), 

经 验 公 式 可 用 于 估算 那些 没有 测量 数据 地 区 的 太阳 辐射 。 在 许多 气象 站 ，1981 年 
之 前 利用 康 培 尔 - 司 托 克 (Campbell - Stokes) 和 类 似 的 日 射 记 录 仪 可 以 记录 超过 
200Wm -一 的 直射 辐射 ， 而 在 1981 年 之 后 为 120 Wm ^ (Iqbal, 1983) 。 这 是 日 照 小 时 数 
的 基础 ， 常 用 于 日 常 的 天 气 报告 。 直 射 辐射 的 闽 值 有 点 类 似 于 太阳 辐射 可 利用 性 的 概念 
( 见 第 2.5 节 ) 。 将 大 气 层 外 太阳 辐射 和 太阳 几何 恒 长 (和 在 一 些 情况 下 的 其 他 因子 ) 


























16 ， 太 阳 能 热 利 用 


作为 归 一 化 参数 ， 通 过 不 同形 式 的 Angstrom 关系 式 ， 可 以 将 日 照 小 时 数 转 化 为 太阳 辐 
射 。 图 2. 10 给 出 了 Angstrom 与 相关 参数 的 关联 性 (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; 
Page, 1961) 。 考 虑 到 目前 太阳 辐射 测量 数据 的 可 用 性 ， 即 使 采用 最 精细 的 模型 
(Reddy, 1987), Angstrom 类 关系 式 的 实际 使 用 也 已 变 得 非常 有 限 。 


月 平均 日 总 太阳 辐射 
A 大 气 层 外 月 平均 
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图 2.10 月 平均 日 太阳 辐射 量 与 表 观 昼 长 之 间 的 Angstrom 关联 性 
各 种 气候 参数 (如 湿度 、 温 度 、 降 雨量、 日 照 小 时 数 、 云 层 覆 盖 总 量 ) 已 经 替代 
日 射 直接 测量 用 于 建立 经 验 关 系 。 但 是 ， 由 于 太阳 辐射 穿 过 大 气 层 的 衰减 是 一 个 复杂 的 
随机 过 程 ， 因 此 使 用 这 些 方法 具有 局 限 性 。 


2.3.1 水 平面 上 的 太阳 辐射 


散射 辐射 与 太阳 总 辐射 之 比 取 决 于 月 平均 晴空 指数 (Liu 和 Jordan，1960) 。 晴 空 指 
数 是 地 球 表面 月 平均 日 太阳 辐射 与 地 球 大 气 层 外 太阳 辐射 之 比 ， 两 者 均 为 同 纬度 水 平面 
上 的 测量 值 ， 如 图 2. 11 所 示 。 后 续 研究 提供 了 考虑 季节 变化 (包含 日 落 时 角 ) 的 关联 
3X (Collares — Pereira 和 Rabl, 1979; Erbs 等 ，1982)。 如 图 2. 12 所 示 (Liu 和 Jordan, 
1963; Bendt 等 ，1981; Theilacker 和 Klein, 1980; Reddy 等 ，1985; Hollands 和 Huget， 
1983) ， 对 于 气候 类 型 相同 的 区 域 ， 存在 一 个 日 晴空 指数 的 “广义 ”累积 频率 分 布 曲 
线 。 当 已 知 月 平均 晴空 指数 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 就 可 以 得 到 晴空 指数 的 概率 密度 函数 
(Reddy，1987) ， 如 图 2. 11 所 示 。 

使 用 晴空 指数 的 关联 式 ， 可 由 入 冉 的 日 太阳 总 辐射 量 预测 日 散射 辐射 量 ( Liu 和 
Jordan, 1960; Collares - Pereira 和 Rabl，1979)， 并 且 通 过 包含 日 落 时 角 而 将 季节 变化 
考虑 进来 ， 如 图 2. 13 所 示 。 长 期 来 看 ， 在 许多 气候 下 ， 太 阳 总 辐射 的 日 变化 是 关于 太 
阳 时 正午 对 称 的 (Liu 和 Jordan，1960)。 这 一 结果 已 经 被 用 于 建立 小 时 之 间 以 及 小 时 与 
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S: 太 阳 常 数 =1367Wym2 


dn 一 年 中 的 天 数 
$ 纬度 

5 亦 纬 角 

w 日 出 时 角 





清空 指数 的 概率 密度 函数 
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式 中 ，C 由 下 式 给 出 : 
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KT max 
累积 频率 分 布 由 下 式 给 出 : 

exp( 7YKTmin) — exp(YAT ) 
exp( ¥Kt min) — exp( Y Kv, max) 


水 平面 上 的 日 太阳 总 辐射 量 
水 平面 上 地 球 大 气 层 外 的 日 辐射 量 
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图 2.12 日 晴空 指数 的 累积 频率 分 布 
水 平面 月 平均 日 太阳 总 辐射 量 的 关联 性 (Collares - Pereira 和 Rabl，1979) 。 其 中 ， 时 角 
是 对 应 于 每 个 小 时 的 中 点 ， 水 平面 每 小 时 及 月 平均 日 太阳 散射 辐射 的 表达 式 如 图 2. 13 
所 示 (Liu 和 Jordan，1960) 。 每 小 时 的 散射 辐射 与 总 辐射 的 关联 性 也 就 建立 起 来 了 
( Gordon 和 Hochman, 1984; Erbs 等 ，1982 ) 。 


2.3.2 倾斜 面 上 的 太阳 辐射 


越 来 越 多 的 地 方 有 了 太阳 辐射 的 测量 数据 ， 它 们 以 水 平面 上 逐 时 太阳 总 辐射 和 散射 
辐射 以 及 水 平面 上 月 平均 日 太阳 总 辐射 数据 的 形式 给 出 。 少 数 地 方 给 出 了 倾斜 面 上 的 太 
昌 总 辐射 数据 。 然 而 ， 测 量 倾 斜面 上 所 有 可 能 方位 角 上 的 总 辐射 数据 并 不 现实 ， 因 此 需 
要 采用 计算 的 方法 根据 水 平面 的 测量 数据 得 到 入 射 到 倾斜 面 上 的 辐射 。 若 已 知 水 平面 上 
逐 时 的 太阳 辐射 数据 ， 则 可 以 计算 数据 收集 点 附近 地 区 任何 倾角 和 方位 角 上 的 平面 逐 时 
入 射 能 量 ， 也 可 以 计算 所 考虑 年 份 的 逐日 、 逐 月 以 及 全 年 的 人 射 能 量 。 

在 计算 倾斜 面 上 的 太阳 辐射 时 ， 大 部 分 模型 采用 类 似 光束 分 量 的 处 理 方法 来 考虑 散 
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使 用 晴空 指数 的 关联 式 ， 根 据 日 太阳 总 入 射 

辐射 量 预测 日 散射 辐射 量 Ha 3 

万 =1.0 一 0.2727Kr+2.4495KT 
-11.9514K349.3879K1 , Kr 0.715 


=0.143 al weet 


Ha 
-p 10:0282K, 


—2.5557K 2--0.8448K 3. 
反射 =0.175 


, Ki<0.722 
, Kr>0.722 | 957814 






入 射 








散射 吸收 


上 空 指数 是 地 球 表面 月 平均 日 太阳 辐射 与 地 球 大 气 层 外 
AER CIO K "i y Y H m — 3.560K 4-4.189K 1 —2.137K1 ,ws < 81.4° 


H | 1311 -3.002K443.427K3 一 1.821K ws > 81.4? 
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图 2.13 每 日 和 每 月 散射 辐射 与 总 辐射 的 关联 性 
射 辐射 。 其 假定 大 部 分 散射 辐射 来 自 天 空中 太阳 周围 的 区 域 ， 意 味 着 大 部 分 散射 辐射 产 
生 于 前 向 散射 。 这 个 假设 最 适用 于 无 云 的 天 气 并 且 可 被 用 于 该 天 气 下 的 设计 。 如 图 
2.14 所 示 ， 用 于 散射 分 量 的 角度 校正 和 光束 分 量 一 样 ， 忽 略 地 面 反射 的 辐射 ， 只 给 出 
在 倾斜 面 上 的 总 人 射 辐射 。 


入 射 到 角度 为 5 的 倾斜 面 上 的 小 时 总 太阳 辐射 光线 
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Kk 2.14 倾斜 面 上 逐 时 和 逐日 的 太阳 总 辐射 量 
图 2.14 为 Liu 和 Jordan (1962) 的 倾斜 面 太 阳 辐 射 模型 ， 它 考虑 了 直射 辐射 、 散 射 
辐射 和 地 面 漫 反射 的 太阳 辐射 。 模 型 中 假设 与 各 向 同性 的 散射 太阳 辐射 一 样 ， 地 面 反 射 
辐射 与 一 个 适当 的 视角 因子 成 正比 。 当 倾斜 面相 对 于 水 平面 的 倾角 为 B 时 ， 对 天空 的 视 
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角 因 子 为 (1 + cos6) /2， 而 这 也 是 散射 辐射 各 问 同性 分 布 的 校正 因子 。 假 定 地 面 水 平 
且 在 一 定 程度 上 无 限 大 ， 视 角 因 子 为 (1 - cos6) /2。 如 果 地 面 对 于 太阳 总 辐射 是 漫 反 
射 体 (反照 率 恒定 为 p)， 那么 由 地 面 反射 至 表面 的 辐射 如 图 2.14 所 示 。 反 照 率 p 在 
0.05 (平静 水 面 ) ~0.8 (新 雪 ) 之 间 显 著 变化 ， 但 大 部 分 地 面 的 反照 率 约 为 0.2。 如 
图 2. 14 所 示 ， 时 间 分 数 “C” 代 表 积 雪 时 间 (通常 以 月 为 统计 时 间 )， 可 用 于 校正 由 积 
雪 引 起 的 地 面 反 射 率 变化 。 

Liu 和 Jordan (1962) 的 模型 假设 地 面 是 一 个 兰 贝 特 反射 体 ， 在 各 个 方向 上 均匀 地 
反射 所 有 波长 的 辐射 ， 并且 与 太阳 高 度 无 关 。 这 种 假设 在 处 理 地 面 反 射 的 太阳 辐射 时 是 
稼 见 的 (Dave，1977) ， 但 实际 上 反照 率 会 随 辐射 的 波长 、 入 射 角 以 及 观察 的 视角 发 生 
显著 变化 。 

图 2. 14 也 给 出 了 倾斜 面 上 的 逐 时 太阳 总 辐射 量 (Liu M Jordan, 1960) 。 


2.4 利用 卫星 信息 获取 太阳 能 数据 

































































地 球 同步 轨道 卫星 可 以 测量 地 面 和 云层 的 反射 辐射 。 核 对 和 分 析 这 些 信息 以 生成 空 
间 分 辨 率 为 10km x 10km 的 月 平均 和 年 平均 太阳 辐射 分 布 图 。 综 合 卫 星 获 取 的 逐 时 辐射 
图 像 、 日 积 雪 数据 、 大 气 水 蒸气 、 吸 收 性 气体 和 大 气 气 深 胶 的 月 平均 值 等 信息 ， 确 定 水 
平面 上 的 逐 时 直射 和 散射 太阳 辐射 (Marion 和 Wilcox, 1994; Maxwell 4, 1998; George 
和 Maxwell, 1999; Perez 等 ，2002 ) 。 
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界 值 为 在 给 定 的 环境 温度 下 获得 的 热量 等 于 热 损 失 时 所 对 应 的 辐 照 度 ， 如 图 2.15 左 图 
所 示 (其 中 一 天 内 环境 温度 随时 间 变 化 ) 。 假 定 月 平均 环境 温度 处 于 相应 的 早晚 环境 温 
度 之 间 ， 则 可 以 得 到 一 个 月 内 所 有 日 的 太阳 辐 照 度 临 界 值 ( 见 图 2.15 右 图 )， 从 而 可 
以 定义 临界 辐射 比 ( 见 图 2. 15) 。 
可 用 的 太阳 辐 照 度 可 用 的 太阳 辐 照 度 XAAR 
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E 环境 温度 .一 ” 境 温 度 
净 得 热量 净 得 热量 





境 温度 

图 2. 15 rT 
24 Pp So tin SE PRP TEL EL 4 AK AREE GE SARI, inf AH AK FE dd BE M 
界 值 相同 ， 可 以 用 全 天 的 平均 温度 来 计算 得 到 可 利用 太阳 辐 照 度 的 临界 值 。 太 阳 辐 射 的 
可 利用 性 仅 取决 于 给 定 地 点 、 月 份 、 该 月 合适 的 平均 温度 和 系统 倾角 条 件 下 的 辐射 值 。 


环境 温度 


20 > 太阳 能 热 利 用 





日 可 利用 性 因素 取决 于 小 时 可 利用 分 数 ， 通 过 每 小 时 太阳 辐 照 度 加 权 计 算得 出 (Clark 等， 
1983)。 通 用 的 小 时 可 利用 性 曲线 源 于 通用 的 晴空 指数 曲线 (Liu 和 Jordan, 1965), 。 对 于 
朝向 赤道 的 集 热 嚣 ， 可 以 利用 这 些 曲线 根据 不 同 的 晴空 指数 、 临 界 辐射 率 及 不 同 的 倾斜 表 
面 与 水 平 表 面 月 平均 日 直射 辐射 之 比 推导 基于 月 数据 的 小 时 可 利用 性 。 图 2.16、 图 2. 17, 
图 2.18 给 出 了 这 些 曲 线 。 对 于 一 般 性 的 日 可 用 性 , 已 绘制 有 相似 形式 的 图 形 (Klein, 
1978; Collares — Pereira 和 Rabl, 1979; Theilacker 和 Klein, 1980; Evans 4, 1982) 。 
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图 2.17 晴空 指数 为 0.5 时 不 同 倾角 平面 的 临界 太阳 辐 照 度 比 
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图 2.18 晴空 指数 为 0.7 时 的 典型 “上 晴天 ”临界 太阳 辐 照 度 比 ， 
表明 在 晴天 时 太阳 能 可 利用 性 的 有 限 变 化 


2.6 日 光 数 据 


日 光 是 建筑 物 内 部 被 人 眼 察觉 到 的 太阳 光照 明 。 通 过 考虑 辐射 的 发 光 效率 将 太阳 辐 








射 与 日 光照 明 联 系 起 来 。 发 光 效率 被 定义 为 光 通 量 与 辐射 通 量 的 比值 ， 如 图 2. 19 所 示 。 


发 光 效 率 = EHE. 两 条 曲线 随 大 气质 
量 和 大 气 特性 而 旦 
现 不 同 的 变化 


波长 


图 2.19 发 光 效 率 的 定义 
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它 是 辐射 能 光谱 分 布 的 函数 ， 随 着 太阳 高 度 、 云 层 覆 盖 度 、 大 气 污染 物 成 分 以 及 直射 和 
散射 辐射 相对 比值 的 变化 而 变化 ( Littlefair, 1985, Robledo 和 Soler, 2001) 。 


2.7 A He ak np JH PE 


局 部 气候 是 具有 区 域 特 点 的 综合 表现 ， 是 光照 、 温 度 、 降 雨量 、 湿 度 、 风 速 以 及 由 
大 气 环流 和 洋流 、 海 拔 和 地 形 决定 的 风向 相互 影响 作用 的 结果 。 全 球 可 被 分 为 几 个 不 同 
的 气候 类 型 (Trewarthu 和 Horn, 1980), ， 如 图 2. 20 MÆ 2. 1 所 示 。 全 球 太 阳 辐 照度 分 
布 如 图 2. 21 所 示 。 太 阳 辐 照度 随 纬度 而 变化 ， 同 时 在 经 度 上 (特别 是 在 赤道 上 ) 也 呈 
现 出 明显 变化 ， 这 是 由 地 球 表 面 的 陆地 和 海洋 交替 变化 所 造成 的 。 
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图 2.20 世界 气候 类 型 的 分 布 


表 2.1 气候 类 型 

















on HD 
Aw 热带 干 湿 季 气候 .全 年 高 温 ， 低 辐 照 期 间或 冬季 为 旱季 。 至 少 有 1 个 月 的 降雨 量 少 于 6cm 
Bsh 半 干 旱 气 候 或 干旱 气候 : 年 平均 气温 高 于 18Y 。 这 些 地 区 位 于 低 纬 度 或 热带 

Bwh 干旱 气候 或 沙漠 气候 ， 年 均 气 温 超 过 18 C 

Cfa 无 明显 旱季 ;夏季 最 干旱 的 季节 降雨 量 在 3cm 以 上 ， 夏 季 炎 热 ， 最 热 月 平均 气温 超过 22°C 





Cfb 无 明显 旱季 ; 夏季 最 干旱 的 季节 降雨 量 超过 3cm， 夏 季 凉 更 ， 平 均 气 温 在 22°C 以 下 
夏季 干旱 : 冬季 最 湿润 月 份 的 降雨 量 至 少 是 夏季 最 干旱 月 份 降雨 量 的 3 倍 。 夏 季 炎 热 ， 最 热 月 
平均 气温 在 22% 以 上 
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(E) 
名 称 描述 
Dfb 寒冷 气候 : AFM, RUA tr PE Gil fe 22°C 以 下 





热带 湿润 气候 ， 最 干旱 的 月 份 降雨 量 至 少 为 6cm。 在 这 种 气候 条 件 下 ， 气 温和 降水 量 全 年 都 保 
持 高 水 平 ， 季 节 性 变化 最 小 


Af 

















Bwk 干旱 或 沙漠 气候 ， 平 均 气 温 18% 以 下 。 这 些 地 区 位 于 中 纬度 ， 或 寒冷 沙漠 和 草原 

is 夏季 干旱 ， 冬 季 最 湿润 月 份 降雨 量 至 少 是 夏季 最 干旱 月 份 降雨 量 的 3 倍 ， 其 中 最 干燥 的 月 份 降 
雨量 少 于 3cm 

Dfa 寒冷 气候 ， 冬 季 潮 湿 ， 夏 季 炎 热 ， 最 热 月 份 平均 气温 超过 220C 

Dfc Seve, ZL, BERRA, HD 10%C 的 月 份 不 超过 4 个 

ET 冻 原 气候 ， 最 热 月 平均 气温 低 于 10Y 但 高 于 0%C 





图 2.21 全 球 太 阳 辐 照度 分 布 


除了 这 些 决定 气候 类 型 的 宏观 因素 ， 多 山区 域 和 城市 区 域 也 会 产生 中 尺度 气候 的 影 
响 。 相 比 于 城市 周围 的 乡村 ， 城 市 区 域 接收 到 的 光照 通常 较 少 。 日 照 持续 时 间 在 工业 区 
可 以 下 降 约 20% (Landsberg, 1981) 。 在 太阳 高 度 较 低 的 地 区 ， 大 气质 量 最 长 时 ， 这 种 
削弱 效 果 最 大 。 不 同 的 影响 可 以 季节 性 地 产生 温带 气候 例如， 如果 低 层 大 气 逆 温 现 象 
在 冬季 和 秋季 频繁 发 生 ， 会 加 快 污染 物 的 积累 ， 导致 太阳 辐射 衰减 并 伴随 散射 辐射 的 增 
加 。 然 而 ， 在 温带 气候 区 ， 春 季风 速 普 遍 较 高 ， 夏 季 大 气 对 流 较 强 ， 这 些 都 会 驱散 空气 
中 的 污染 物 从 而 使 得 日 照 削弱 效果 相对 降低 。 环 境 空气 温度 每 月 的 最 大 值 和 最 小 值 滞后 
于 太阳 辐射 每 月 的 最 大 值 和 最 小 值 大 约 一 个 月 : 这 是 热量 传人 或 传 出 地 表 的 一 个 体现 。 
这 种 滞后 现象 在 中 纬度 的 海洋 区 域 更 显著 。 温 度 与 太阳 辆 射 之 间 的 这 种 滞后 关系 已 被 用 
于 建立 一 种 用 温度 数据 估算 每 月 太阳 辐 照 度 的 方法 (Norton 和 Abu - Ebeid, 1989), 

对 于 中 温 应 用 的 场合 ， 环 境 温度 是 集 热 器 热 损 失 的 一 个 重要 决定 因素 。 云 层 履 盖 量 
和 环境 温度 的 不 同 变化 组 合 可 以 导致 太阳 能 热 利 用 系统 在 表面 上 相似 的 区 域 中 表现 出 完 
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全 不 同 的 特性 。 作 为 上 述 的 一 个 例证 ,图 2. 22 显示 了 在 欧洲 地 区 内 ， 一 年 中 特定 的 太 
阳 能 热 水 融 可 满足 所 需求 热 水 的 天 数 。 为 获得 较 高 的 太阳 能 节能 率 ， 可 以 根据 冬季 的 太 
阳 辐 照度 决定 所 使 用 的 集 热 器 面积 。 由 图 2. 22 可 以 看 出 ， 在 欧洲 的 一 些 地 方 如 塞 浦 路 
斯 ， 合 理 设 计 的 太阳 能 热 水 需 应 能 满足 全 年 的 热 水 需求 。 而 在 北欧 ， 同 样 的 太阳 能 热 水 
融 显 然 不 能 满足 这 种 需求 ;如 图 2. 23 所 示 ， 在 北欧 气候 条 件 下 ， 即 使 集 热 需 面 积 从 
5m 翻 倍 到 10 m ， 采 上 暖 系统 也 仅 有 较 小 的 太阳 能 保证 率 。 当 要 求 较 高 的 太阳 能 效益 时 ， 
太阳 能 热 利用 系统 的 设计 必须 包含 跨 季 市 的 储 热 需 ， 如 图 2. 24 所 示 。 
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Al 2.22 太阳 能 单独 供应 热 水 天 数 图 














尽管 跨 季 闻 储 热 系统 能 提高 太阳 能 的 效益 ， 但 这 是 对 能 量 而 不 是 对 糊 而 言 的 。 特 别 
是 对 于 热 水 系统 ， 即 在 冬季 太阳 能 加 热 的 水 温 可 能 达 不 到 最 终 使 用 的 水 温 要 求 ， 这 时 则 
需要 使 用 辅助 能 源 。 

散射 辐射 全 天 、 全 年 的 变化 及 在 地 理 上 的 差异 是 限制 聚 光 型 集 热 需 〈 其 仅 收集 直 
射 辐射 ) 使 用 的 关键 因素 。 法 线 方向 人 射 的 年 直射 辐射 是 在 全 球 范 围 内 选择 最 适合 建 
设 聚 光 型 太阳 能 热 发 电站 地 点 的 关键 因素 。 以 加 纳 为 例 ， 如 图 2. 25 中 的 放大 部 分 ， 年 
直射 太阳 辐 射 有 非常 大 的 局 部 变化 ， 特 别 是 在 有 季风 或 雨季 的 赤道 区 域 。 
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— 总 热 负荷 
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图 2.25 适 于 建设 聚 光 型 太阳 能 热 发 电站 的 区 域 分 布 图 


2.8 太阳 几何 学 


太阳 能 是 由 太阳 内 部 的 氧 聚变 反应 产生 的 。 太 阳光 所 经 过 的 日 地 平均 距离 为 1.5 x 
10"m， 地 球 大 气 层 外 单位 面积 入 射 的 太阳 辐射 强度 测量 值 为 1367W/m ， 被 称 为 太阳 常数 。 
由 于 地 球 的 轨道 大 体 呈 椭圆 形 ， 所 以 地 球 大 气 层 外 接收 到 的 辐射 强度 在 一 年 内 会 有 +3.4% 的 
变化 ,在 近地点 辐射 强度 最 大 ， 而 在 远地点 辐射 强度 最 小 (Stine 和 Harrigan, 1985) 。 

由 于 以 下 因素 ， 太 阳 辐 射 每 时 每 刻 都 在 变化 。 

地 理 因 素 : 

1) 接收 面 的 倾角 及 方位 角 对 太阳 辐射 截断 的 影响 ; 

2) 邻近 结构 对 直射 和 散射 太阳 辐射 的 遮挡 ; 

3) 相 邻 表面 对 太阳 辐射 的 反射 ; 

物理 因素 : 

1) 由 大 气 条 件 导 致 的 太阳 总 辐射 强度 、 直 射 与 散射 辐射 比例 的 变化 ; 

2) 天 空 散射 辐射 的 分 布 ; 

3) 由 植被 或 积 雪 造 成 地 面条 件 变化 导致 的 地 面 反 射 率 变化 。 

在 设计 太阳 能 系统 时 ， 预 测 太 阳 入 射 方向 与 接收 面 法 线 方 向 之 间 的 夹 角 很 重要 。 到 
达 表 面 的 太阳 辐射 最 大 值 由 于 入 射 角 的 余弦 作用 而 减 小 ， 这 被 称 为 倾斜 因子 。 图 2. 26 
显示 了 在 极 坐 标 系 下 52°N 及 8°W 的 太阳 几何 学 。 

对 于 许多 太阳 能 热 利 用 系统 ， 可 以 假定 一 天 中 云层 分 布 是 均匀 的 。 在 各 向 同性 天 空 
模型 中 ， 假 设 散射 辐射 在 天 空 的 分 布 是 均匀 的 ， 与 方向 无 关 。 当 云层 覆盖 率 均 匀 或 阴 天 
时 ， 这 是 一 个 合理 的 近似 。 实 际 上 ， 天 空 散射 辐射 的 分 布 可 能 是 复杂 和 有 瞬 态 变化 的 ， 这 
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2.26 极 坐标 图 


取决 于 云 的 形式 、 高 度 和 移动 以 及 大 气质 量 。 高 聚 光 比 的 聚 光 型 太阳 能 系统 无 法 收集 散 
射 辐射 。 采 用 跟踪 系统 将 聚 光 需 对 准 太 阳 入 射 方向 ， 太 阳 和 人 射 方向 不 涉及 倾斜 平面 。 在 
聚 光 融 中 ， 跟 踪 位 置 法 线 方向 上 入 射 直射 辐射 的 持续 时 间 和 强度 是 关键 的 设计 参数 。 


2.9 ”散射 辐射 的 天 空 分 布 


空气 分 子 ( 即 气 、 氧 和 其 他 组 分 ) 可 散射 与 其 分 子 大 小 相当 的 短波 辐射 ， 这 被 称 
为 瑞 利 散射 。 水 滴 和 气 浴 胶 散射 辐射 的 波长 与 这 些 颗粒 的 直径 相当 。 因 此 ， 大 和 气 的 浊 
度 、 灰 尘 含 量 或 云层 量 的 增加 均 会 导致 大 阳 辆 射 的 散射 量 增 加 。 散 射 的 结果 是 部 分 直射 
辐射 被 转换 为 散射 辐射 。 较 高 的 浊 度 和 云层 覆盖 量 会 增加 较 长 波长 辐射 的 散射 ， 从 而 导 
致 天 空 越 来 越 白 。 由 于 大 气 散射 作用 ， 一 部 分 人 射 的 太阳 辐射 被 反射 回 大 气 层 外 ， 一 部 
分 成 为 散射 辐射 从 天 空 的 各 个 方 品 到 达 地 球 表 面 。 既 不 被 散射 也 不 被 大 气 吸收 的 太阳 辐 
射 成 为 直射 辐射 到 达 地 球 表 面 。 这 些 过 程 如 图 2. 12 和 图 2. 13 所 示 。 
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散射 太阳 辐射 通常 是 各 向 异性 的 ， 这 是 由 于 : 

1) a; 

2) HAWS; 

3) 天 边 增 亮 ; 

4) Ra, 

碎 云 是 造成 散射 辐射 各 向 异性 的 主要 原因 。 然 而 ， 在 云层 厚度 均匀 的 阴 天 ， 天 项 附 
近 比 靠近 天 边 的 区 域 更 亮 。 这 与 在 晴空 下 产生 天 边 增 亮 的 现象 相反 。 天 边 增 亮 是 由 基 浮 
在 大 气 中 的 灰尘 物质 引起 的 ， 光 线 发 生前 向 Mie 散射 。 由 气体 分 子 瑞 利 散射 的 散射 光 在 
所 有 方 辐 上 均 相 同 。 因 此 ， 大 部 分 由 灰尘 散射 的 直射 辐射 将 在 太阳 直射 方向 上 产生 偏离 
直射 光束 仅 有 几 度 的 锥 形 角 。 因 此 ， 太 阳 周 围 各 向 同性 天 空 的 辐射 强度 可 以 比 平均 天 空 
辐射 强度 高 10 倍 ， 这 取决 于 大 气 中 的 灰尘 含量 。 如 果 空 气 很 干净 ,， 环 日 散射 辐射 会 很 
小 ， 而 高 度 污染 或 多 尘 的 空气 则 会 完全 遮蔽 天 空 。 大 气 瑞 利 散射 和 Mie 散射 产生 了 空间 
均匀 的 浊 度 ， 其 可 以 适用 于 物理 建 模 (Kittler，1986)。 云 层 带 来 的 空间 各 向 异性 可 以 
迅速 转变 。 对 于 间 吹 性 的 部 分 云层 覆盖 ,难以 通过 建 模 进行 一 般 化 的 预测 并 与 测量 值 进 
行 比较 。 实 际 上 恰好 相反 ， 它 是 从 测量 中 获取 相关 参数 ， 使 部 分 云层 的 影响 能 够 被 包含 
在 太阳 辐射 模型 中 ; 例如 Perez 倾斜 辐 照 度 模型 (Perez 等 ，1983 1990a, b, c, 1993) 
包含 了 天 空 透明 度 (法 向 直射 重 射 和 水 平 散射 辆 射 之 比 ) 和 天 空 亮度 CHOR 485] 43 
气 层 外 太阳 辐射 之 比 ) 。 因 为 天 空 透明 度 参 数 在 多 云 的 天 空 下 是 恒定 的 ， 所 以 天 空 亮 度 
成 为 描述 云层 不 透明 度 的 必要 参数 。 此 外 ， 即 使 在 无 云 的 天 空 下 ， 天 空 透明 度 参数 也 不 
足以 反映 大 气 混浊 状况 。 

因为 太阳 辐射 在 天 边 附近 穿 过 的 大 气质 量 比 其 在 天 空 更 高 位 置 时 穿 过 的 更 大 ， 所 以 
导致 更 多 的 辐射 从 天 边 附近 被 散射 向 观察 者 ， 从 而 产生 晴空 下 的 天 边 增 亮 现 象 。 这 种 影 
响 主要 是 来 自 瑞 利 散射 ， 但 是 会 由 于 大 气 中 存在 灰尘 而 得 到 增强 ， 这 些 大 气 中 的 灰尘 主 
要 集中 在 低 海 拔 地 带 ， 从 而 产生 低 海 拔 Mie 散射 。 

为 了 估计 假设 各 向 同性 散射 辐射 所 引起 的 误差 .，Dave (1977) 采用 第 一 性 原理 计 
算 了 无 吸收 和 各 向 异性 大 气 层 的 散射 物 射 分 布 ， 并 发 现 采 用 各 向 同性 的 假设 会 将 散射 辆 
射 低估 1~6 fii, Liu 和 Jordan (1962) 的 模型 与 低 辐 照度 下 ( «300Wm ^7) 的 观测 值 
有 较 高 的 吻合 度 ， 即 阴 天 条 件 下 的 各 向 同性 假设 是 最 有 效 的 ; 但 是 在 较 高 的 辐 照 度 
(> 500Wm^) 情况 下 ，Liu 和 Jordan 的 模型 会 将 倾斜 面 的 辐射 值 低估 3% ~ 20% 
(Klucher, 1979) 。 此 外 ， 该 模型 也 不 足以 预测 非 均 匀 畏 衣 、 部 分 多 云天 空 条 件 下 倾斜 
面 的 太阳 辐 照 度 (Klucher, 1979) 。 

如 果 存 在 环 日 散射 辐射 ， 这 将 会 导致 在 朝向 赤道 的 平面 上 测 得 的 散射 辐射 大 于 根据 
假设 各 向 同性 的 天 空 模型 所 预测 的 结果 (Lloyd，1984)。 相 反 ， 当 假设 散射 辐射 为 各 向 
同性 时 ， 朝 癌 两 极 的 平面 上 预测 的 辐射 强度 将 会 被 高 估 。 当 假定 各 向 同性 天 空 时 ， 天 边 
增 亮 会 使 得 在 任何 倾斜 面 上 测 得 的 太阳 辐射 大 于 模型 预测 结果 。 当 假设 散射 辐射 各 向 同 
性 分 布 时 ， 预 测 的 总 辐 照 度 在 划 向 汞 道 的 平面 上 比 实际 值 约 低 5% ， 在 朝 问 两 极 的 平面 
上 比 实 际 值 约 高 40% (Lloyd, 1984) ; 但 是 当 朝 向 两 极 的 平面 上 的 太阳 辐射 较 小 ( 除 
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对 于 高 纬度 地 区 夏季 的 早晚 时 分 ) 时 ， 两 个 朝向 上 散射 辐射 测量 值 和 预测 值 间 的 绝对 
差 很 相近 。 

由 Klucher 的 “全 天 空 ”各 向 异性 模型 (Klucher, 1979) 给 出 的 散射 辐射 分 布 与 观测 
值 的 误差 平均 都 在 5% 以 内 。 它 是 基于 Temps 和 Coulson (1977) 早期 的 “晴空 ”模型 推 
导 的 ， 他 们 在 Liu 和 Jordan 方法 的 散射 太阳 辐射 项 中 应 用 了 两 个 校正 因子 。 这 些 因 子 旨 在 
表示 在 其 他 更 均匀 的 阴 天 散射 辐射 分 布 中 发 现 的 各 向 异性 区 域 ，Klucher (1979) 通过 调 
制 函数 扩展 了 Temps 和 Coulson 模型 ， 使 其 可 以 应 用 于 从 晴天 到 阴 天 的 所 有 天 空 条 件 。 

在 阴 天 的 情况 下 ， 当 散射 辐射 与 总 辐射 的 比例 是 1 时， 全 天 空 各 向 异性 模型 则 简化 
J Liu 和 Jordan 的 各 问 同 性 模型 。 对 于 晴空， 散射 辐射 与 总 辐射 的 比值 小 ， 全 天 空 模型 
接近 于 Temps 和 Coulson 的 晴空 模型 。 像 Liu 和 Jordan 一 样 ，Hay (1979) 将 倾斜 面 的 太 
阳 总 辐射 分 成 了 三 个 部 分 : 直射 辐射 、 散 射 辐射 和 地 面 反 射 辐射 。Hay 的 各 向 异性 模型 
与 Liu 和 Jordan 模型 的 不 同 之 处 在 于 ， 其 假设 倾斜 面 上 散射 辐射 分 布 中 所 有 各 问 异 性 的 
环 日 项 与 环 日 增 亮 相关 ， 如 图 3.19 所 示 。 这 两 个 组 成 部 分 用 晴空 指数 表示 。 

Hogan 和 Loxsom (1981) 通过 比较 散射 太阳 辐射 模型 的 结果 与 3 个 月 的 辐射 数据 得 
出 ，Liu 和 Jordan (1962) 的 各 向 同性 模型 、Hay 的 各 向 异性 模型 (Hay, 1979) 和 
Klucher 的 全 天 空 模 型 (Klucher，1979) 都 无 法 准确 预测 垂直 表面 的 辐射 。 基 于 有 限 的 
数据 库 Klucher 模型 得 到 了 一 致 性 最 好 的 结果 。 比 较 所 使 用 的 地 面 反 射 项 后 ，Hosgan 
和 Loxsom (1981) ZM, 无 论 是 否 有 地 面 反射 项 ，Klucher 模型 的 表现 都 优 于 其 他 两 个 
模型 。 例 如 ， 对 于 朝 南 倾角 为 20° 的 表面 ，Klucher 模型 可 在 98. 596 时间 内 正确 预测 逐 
时 总 太阳 辑 射 。 然 而 ， 当 采用 相同 的 模型 预测 在 朝 北 、 朝 南 、 朝 东 或 朝 西 垂直 面 上 的 结 
果 时 ， 有 超过 50% 的 时 间 会 产生 明显 误差 。Ma 和 Iqbal (1983) 使 用 在 安大略 省 Wood- 
bridge 收集 的 数据 ， 再 次 比较 了 这 三 个 模型 ， 结 果 显 示 在 预测 朝 南 倾斜 面 上 的 太阳 辐射 
AY, Hay 和 Klucher 模型 同样 准确 ， 优 于 Liu 和 Jordan 模型 。 各 向 同性 模型 在 全 年 内 都 
低估 了 太阳 辐射 ，Hay 模型 的 全 年 结果 也 偏 低 ， 但 偏差 较 小 ;， Klucher 模型 的 夏季 值 偏 
高 而 冬季 值 偏 低 。 当 倾角 达到 OO° HY, Klucher 和 Hay 模型 的 最 大 方 均 根 误差 小 于 15% 。 
这 三 个 模型 在 倾角 增加 时 都 会 产生 较 大 的 误差 (Ma 和 Iqbal, 1983) 。 

Perez 等 (1986) 建立 了 一 个 能 更 好 地 比较 Liu 和 Jordan, Hay 及 Klucher 方法 的 模 
型 ， 其 包括 : 

1) 天 空 窒 顶 的 儿 何 表示 ， 包 含 独立 可 变 的 环 日 增 亮 和 天 边 增 亮 ，; 

2) 太阳 辐射 条 件 的 参数 描述 ; 

3) 采用 实验 推导 出 的 环 日 增 亮 和 天 边 增 亮 随 太阳 辐射 条 件 的 变化 。 

障碍 物 对 到 达 表 面 的 太阳 辐射 量 可 能 会 产生 以 下 影响 : 

1) 直射 辐射 完全 衰减 并 形成 阴影 ; 

2) 所 接收 的 太阳 总 辐射 的 散射 部 分 减少 ; 

3) 入 射 辐 射 的 地 面 反射 部 分 减少 ; 

4) 太阳 辐射 在 表面 的 散射 和 镜面 反射 增强 。 

这 些 分 量 的 大 小 取决 于 障 但 物 的 长 度 、 反 射 率 及 太阳 辆 射 在 其 表面 的 入 射 角度 和 强度 。 
评估 由 于 遮挡 带 来 的 太阳 能 损失 需要 数值 积分 。 为 了 精确 计算 ， 遮挡 物 儿 何 形状 的 影响 被 大 
量 研究 ， 得 到 了 一 些 理论 解 ， 它 们 可 以 比 数值 积分 更 快 地 得 到 结果 (Sharp, 1981, 1982), 
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所 有 物质 在 特定 光谱 范围 内 都 会 连续 发 射电 磁 辐 射 ， 这 种 能 量 的 主要 形式 取决 于 其 
性 质 和 所 施加 的 外 部 刺激 形式 。 对 电导 体 加 载 振荡 电流 会 激发 出 无 线 电波 ; 一 些 元 素 受 
到 原子 胡 击 时 会 放出 X 射线 ; 如 果 加 热 到 足够 高 的 温度 ， 所 有 物质 都 会 发 出 可 见 光 。 
宇宙 射线 、X 射线 、y 射线 、 可 见 光 和 无 线 电波 都 是 电磁 辐射 的 形式 ， 被 物质 吸收 时 会 
产生 微弱 的 热效应 。 与 物质 相互 作用 产生 显著 辐射 热 的 电磁 波谱 处 于 0.1 ~100pm 的 波 
长 范围 内 ， 这 包括 部 分 紫外 线 、 全 部 可 见 光 (0.4 ~0.7 pm) 和 红外 线 。 对 于 许多 太阳 
能 热 利 用 系统 ， 采 交口 材料 、 反 射 侨 和 吸 热 体 的 光学 特性 和 几何 形状 决定 了 太阳 能 得 热 
量 。 这 些 热量 能 被 保留 多 少 主要 取决 于 : (通过 空气 间 际 、 真 空 区 域 和 保温 材料 的 传 
热 ; @ 通 过 强迫 对 流 或 自然 对 流 从 集 热 需 带 走 的 热量 。 











对 红外 线 具 有 低 透 射 率 有 利于 保持 太阳 能 的 能 量 收益 ， 如 网 3. 1 中 玻璃 窗 所 示 。 玻 
璃 是 最 古老 的 透 光 材料 ， 至 今 仍 在 被 广泛 使 用 (Butti 和 Perlin, 1980) 。 玻 璃 的 物理 和 
光学 性 质 已 经 被 广泛 研究 ， 并 被 整理 成 文献 (Rawson，1982 ) 。 
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图 3.1 玻璃 窗 格 的 透射 


3.3 塑料 材料 


与 玻璃 相 比 ， 大 多 数 塑料 材料 的 透 光 性 能 较 差 (Oreski 等 ，2010) 。 若 暴露 于 高 温 
和 太阳 辐射 光谱 的 紫外 线 下 ， 塑 料 会 发 生 降解 而 缩短 其 使 用 寿命 : 与 玻璃 的 几 十 年 使 用 
期 相 比 ， 许 多 塑料 只 能 使 用 几 年 。 尽 管 存在 这 些 缺 点 ， 考 虑 到 由 于 塑料 材料 密度 较 小 、 
力学 强度 高 而 带 来 的 较 低 投资 成 本 和 运行 成 本 ， 塑 料 材料 在 实际 应 用 中 仍 具 有 优势 。 聚 
乙烯 塑料 薄膜 已 被 广泛 使 用 ， 特 别 是 在 园艺 中 ， 其 暴露 于 典型 的 天 气 条 件 下 寿命 短 至 约 
1 年 ， 适 用 于 园艺 防护 的 季节 性 覆盖 层 。 含 氟 化 合 物 的 聚合 物 具有 透 光 的 特性 ， 其 长 波 
滞留 性 和 抗 老化 性 都 优 于 聚 乙烯 薄膜 。 聚 酰胺 、 聚 茶 乙 烯 、 丙 烯 酸 树脂 和 聚 碳酸 酯 已 经 
被 研究 应 用 于 太阳 能 工程 〈 例 如 作为 平板 集 热 器 的 盖 板 ) 。 各 种 塑料 机 械 性 能 的 详细 数 
据 都 可 从 文献 中 查 到 (Harper, 1975) ， 对 太阳 能 应 用 工程 有 一 定 的 适用 性 (Blaga, 
1978) 。 塑 料 薄 膜 在 降解 过 程 中 打 断 了 通常 由 几 千 个 单 体 单元 构成 的 长 聚合 链 。 塑 料 薄 
膜 的 强度 和 弹性 取决 于 聚合 链 的 长 度 : 聚合 链 越 长 ， 材 料 的 脆性 越 弱 。 

降解 过 程 有 : 

1) 热 降解 ; 

2) 光 降解 ， 热 降解 和 光 降 解 都 涉及 氧 原子 的 迁移 和 自由 基 的 形成 ,通常 会 导致 
解 聚 ; 

3) 氧化 作用 也 会 导致 解 聚 ， 特 别 是 在 支 链 处 ; 
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4) 通过 括 裂 、 表 面 刮 擦 和 反复 弯曲 机 械 破坏 聚合 链 (Grasse, 1972; Ranby 和 
Rabek, 1975), 

塑料 的 老化 易 受 气候 的 影响 ， 持 续 的 高 湿 、 高 温和 太阳 辐射 会 加 速 其 老化 过 程 ， 即 
使 这 样 ， 一 个 试验 仍 需要 儿 年 的 时 间 来 完成 。 为 加 速 老化 ， 样 品 被 置 于 人 工 加 速 的 气候 
环境 中 几 百 个 小 时 ， 例 如 将 样品 长 期 暴露 于 强 光 下 以 模拟 太阳 辐射 ， 或 对 其 进行 周期 性 
的 喷 水 以 模拟 降雨 的 影响 (Ranby 和 Rabek, 1975) 。 寿 命 模拟 已 成 功 应 用 于 研究 聚 碳 
酸 酯 的 老化 行为 (Kahlen 等 ，2010a, b) 。 通 党 暴露 于 外 界 会 降低 塑料 薄膜 的 透 光 性 。 
老化 后 ， 断 裂 强度 会 降低 ， 塑 料 薄膜 会 变 得 更 脆 (Kimball 和 Munir，1978 ) 。 上 断裂 强度 
随 环 境 温度 的 升 高 而 降低 ， 但 断裂 伸 长 率 却 随 环 境 温度 的 升 高 而 变 大 。 因 此 ， 在 较 高 温 
度 下 ， 塑 料 薄 膜 的 强度 较 弱 但 延展 性 会 更 好 。 于 是 ,温室 塑 料 覆 盖 层 在 寒冷 的 冬季 月 份 
会 更 容易 发 生 撕 裂 ， 这 不 仅 是 因为 风力 的 破坏 ， 也 因为 塑料 材料 在 较 低 温 环境 下 会 变 得 
Efi, ACERRA 80% 是 源 于 热效应 (Cheng 和 Bannerot, 1983) 。 暴 露 于 太阳 辐射 
引起 的 降解 对 特定 的 “紫外 线 抑制 ”样品 的 影响 十 分 有 限 ， 而 风 、 雨 和 人 尘埃 仅 对 其 有 
略微 显著 的 影响 (Cheng 和 Bannerot，1983) 。 同 时 受 这 三 个 因素 影响 所 造成 的 降解 与 仅 
受热 效应 影响 的 情况 相 比 ， 几 乎 没有 差异 。 太 阳 辐 射 的 吸收 和 前 向 散射 都 受到 类 似 的 影 
啊 。 在 长 期 高 强度 日 照 下 ， 使 塑料 发 生 弱 化 的 化 学 降解 作用 会 增强 。 

热 致 性 塑料 材料 已 被 试用 作 采 光 口 盖 板 ， 其 在 高 温 可 能 损坏 塑料 集 热 器 之 前 会 变 得 
不 透明 (Wallner 4, 2008 ) 


3.4 ”太阳 能 透射 率 


为 了 确定 透射 率 的 角度 变化 ， 可 以 使 用 图 3.2 给 出 的 菲 涅 尔 表达 式 。 该 表达 式 可 用 
于 计算 通过 具有 不 同 反 射 率 介质 间 的 偏振 辐射 反射 率 。 各 种 简化 的 表达 式 如 岁 3. 2 
所 示 。 
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如 图 3. 3 所 示 ， 某 采光 口 盖 板 系统 有 1、2 和 4 层 浮 法 玻璃 ,玻璃 对 太阳 光谱 平均 
折射 率 为 1 526， 厚 度 为 4mm。 利 用 Duffie 和 Beckman 在 1974 年 给 出 的 近似 方法 ， 可 以 
计算 得 到 该 系统 透射 率 随 人 射 角 的 变化 。 
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图 3.3 单 采光 口 玻 璃 盖 板 透射 率 随 角度 变化 的 方程 


适用 于 集 热 器 系统 的 各 种 玻璃 和 塑料 的 光谱 透射 率 可 由 文献 查 得 (Touloukian 和 
Dewitt, 1972; Meinel 和 Meinel, 1976) 。 虽 然 可 以 通过 已 知 数 据 计 算 消 光 系 数 ， 但 是 通 
常 缺 乏 较 好 的 文献 资料 。 这 些 材 料 的 制造 商 一 般 只 提供 法 向 入 射 的 光谱 透射 率 。 这 一 信 
息 仅 适 于 做 一 般 比 较 ， 对 于 详细 的 比较 ， 必 须 进 行 逐 时 的 热 性 能 模拟 ( 盖 板 材料 的 透 
射 率 随 人 射 角 变 化 ) 。 当 仅 有 法 向 人 射 的 透射 率 数据 时 ， 可 以 通过 曲线 拟 合 扩展 到 全 部 
入 射 角 范 围 ， 如 图 3.3 所 示 (Rivero, 1958) 。 这 种 简单 的 关系 式 足 以 用 于 典型 盖 板 材料 
的 分 析 。 对 于 具有 污垢 层 的 脏 玻 璃 窗 ， 测 出 的 透射 率 随 角 度 的 变化 也 遵循 和 人 射 角 余弦 函 
数 的 形式 (Stephenson, 1965), 

图 3.3 显示 了 利用 Duffie 和 Beckman (1974)、Riviero (1958) , Burek 等 (1989) , 
Gueymard (1989) 表达 式 计算 的 透射 率 曲线 和 利用 分 析 方 法 获得 的 单 层 浮 法 玻璃 (4mm 
厚 ) 透射 率 曲 线 。 图 3. 3 中 使 用 Riviero (1958) 方法 计算 的 曲线 凸 起 部 分 〈 即 在 0" ~ 
16° 之 间 ) 以 及 大 于 60° 时 的 结果 与 理论 结果 相 比 存在 显著 偏差 .意味 着 对 于 一 般 的 瘟 
板 应 用 ， 这 并 不 是 一 种 令 人 满意 的 近似 方法 。Duffie 和 Beckman (1974) 的 近似 方法 本 
质 上 是 对 严格 的 理论 方法 略微 进行 了 修改 ， 因 此 非常 接近 真实 曲线 ， 两 者 没有 明显 的 区 
别 。Burek 等 (1989) 和 Gueymard (1989) 的 近似 方法 在 60° ~70° 的 入 射 角 范围 内 表现 
出 与 理论 曲线 良好 的 一 致 性 ， 但 在 入 射 角 大 于 80° 时 存在 很 大 的 差别 。 然 而 ， 这 在 大 多 
数 实际 情况 下 不 会 成 为 问题 ， 因 为 在 这 么 小 的 入 射 角 下 透射 辐射 的 作用 很 小 。Burek 等 
(1989) 的 方法 仅 有 人 射 透射 因子 这 一 个 “系数 ”， 因 此 更 简便 ， 这 是 该 方法 优 于 Guey- 
mard (1989) 方法 之 处 ， 因 为 Gueymard (1989) 方法 涉及 多 个 方程 和 相关 的 系数 。 

在 许多 太阳 能 应 用 中 ， 集 热 器 系统 的 采光 口 由 透明 (或 半 透 明 ) 材料 平板 制 成 。 
每 个 平板 具有 两 个 平行 界面 (如 空气 /玻璃 和 玻璃 /空气 界面 ) ， 在 每 个 界面 处 都 会 发 生 
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反射 。 然 而 ， 每 个 界面 处 反射 辐射 的 各 偶 振 分 量 是 不 同 的 。 折 射 率 也 与 波长 相关 ， 但 是 
这 种 变化 在 太阳 辐射 波长 范围 内 通常 是 可 忽略 的 。 对 于 相关 材料 ， 一 般 采 用 可 见 光 谱 内 
的 平均 折射 率 。 图 3.4 显示 了 在 忽略 吸收 损失 的 情况 下 ， 采 交口 平面 发 生 多 次 反射 的 
影响 。 
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图 3.4 未 考虑 吸收 损失 时 多 层 采 光 口 盖 板 平面 透射 率 随 人 射 角 的 变化 


图 3.4 显示 了 由 1~4 层 非 吸 收 型 玻璃 构成 的 盖 板 系统 的 透射 率 随 人 射 角 的 变化 ， 
玻璃 材料 对 太阳 光谱 的 平均 折射 率 为 1.526。 然 而 ， 在 实际 情况 下 ， 由 于 入 射 辐射 与 介 
质 分 子 结构 相互 作用 ， 盖 板材 料 表现 出 一 些 吸 收 特性 。 吸 收 的 能 量 转化 为 热 ， 导 致 介质 
的 温度 升 高 。 如 图 3. 5 所 示 ， 根 据 Bouguer 定律 ， 吸 收 的 辐射 与 介质 中 局 部 辐射 强度 及 
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辐射 在 介质 中 穿行 的 距离 成 正比 。 

对 于 适用 于 太阳 能 应 用 的 采光 口 盖 板 材料 ， 不 难 获得 其 折射 率 和 消光 系数 (Har- 
per, 1975; Rawson, 1982), 。 网 3.5 显示 了 厚度 分 别 为 3mm、4mm 和 6mm 的 单 层 玻璃 
盖 板 透射 率 随 角度 的 变化 。 

若 采 光 口 盖 板 由 超过 一 层 的 吸收 性 盖 板 材料 组 成 ， 在 每 个 平板 内 、 平 板 与 平板 之 间 
均 存 在 多 重 反 射 。 根 据 每 层 采 交口 平板 材料 光学 特性 的 详细 数据 ， 光 线 跟 踪 法 
(Whillier, 1953a, b) 或 分 析 法 (Siegel, 1973; Shurcliff, 1974; Sharafi 和 Mukminova, 
1975) 可 被 推广 应 用 于 任意 数量 的 盖 板 。 

ASTM 标准 E424 (Anon, ASTM 1985) 给 出 了 太阳 总 辐射 透射 率 的 标准 测试 方法 ， 
测试 条 件 为 晴朗 天 气 下 接近 太阳 时 正午 ， 且 被 测 材料 垂直 于 太阳 光线 。 该 方法 的 修订 版 
本 已 用 于 测量 透射 率 随 人 射 角 的 变化 (Edlin，1959; Godbey “, 1979; Robbins 和 Spil- 
Iman, 1980; Bhaduri 和 Nguyen, 1983; Fintel 和 Jakubowski，1985 ) 。 标 准 测试 条 件 规定 
了 一 个 “晴朗 天 气 ”， 尽 管 这 意味 着 散射 辐射 占 比 较 低 ， 但 却 不 够 严格 。 如 图 3.3 所 
示 ，ASHRAE 标准 中 ， 太 阳 能 集 热 器 热 性 能 的 测试 程序 (Anon, ASHRAE 1977a) 采用 
了 更 简单 的 表达 式 来 计算 直射 辐射 透射 率 随 人 射 角 的 变化 。 图 中 还 显示 了 Burek 等 
(1989) 修订 后 的 ASHRAE 表达 式 。 

透射 率 随 角度 的 变化 可 以 表示 为 人 射 角 、 法 向 透射 率 和 和 射 透射 因子 4 的 函数 ， 如 
图 3. 6 所 示 。 对 于 各 种 各 样 的 材料 ， 可 以 用 简单 的 方法 确定 常数 4 的 值 ， 但 是 这 些 方 法 
不 能 在 人 射 角 较 大 时 使 用 ， 因 为 当 BEDE 90° HY, r 趋向 于 - um。 文献 (Burek 等 ， 
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图 3.6 不 同 4 值 下 由 表达 式 计算 得 到 的 透射 率 随 人 射 角 的 变化 
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1989) 已 给 出 了 许多 透明 和 半 透 明 塑 料 材料 的 4 值 。 归 一 化 的 透射 率 等 于 特定 角度 的 
透射 率 与 法 向 人 射 的 透射 率 之 比 。 归 一 化 透射 率 曲线 的 近似 函数 如 图 3. 6 所 示 ( Guey- 
mard, 1989), 

光 致 变色 和 热 致 变色 装置 的 透射 率 主 要 取决 于 太阳 辆 照度 和 环境 温度 。 因 此 ， 它 们 
可 用 于 预防 太阳 能 集 热 器 采光 口 盖 板 的 过 热 (Resch 等 ，2009 ) 。 


3.5 太阳 能 反射 器 材料 





3.5.1 平面 反射 器 


外 部 平面 反射 名 是 一 个 置 于 集 热 器 系统 中 但 在 密封 外 壳 之 外 的 镜子 ， 用 于 将 外 加 的 
太阳 辐射 反射 到 采光 口上 ， 如 图 3.7 所 示 。 









经 


SQV 


Dun 平面 反射 器 
a 

M 平板 集 热 器 

图 3.7 平面 镜 增 强 型 平板 集 热 器 


反射 需 通 过 扩大 其 可 接收 太阳 辐射 的 人 射 角 来 增加 有 效 集 热 面 积 ， 并 且 在 一 体 被 动 
式 太 阳 能 热水器 中 作为 可 移动 的 夜间 隔 热 材 料 (Baer，1975 ) 1911 年 首次 报道 了 通过 
使 用 外 部 平面 反射 器 来 提升 系统 性 能 的 案例 。Shuman 开发 了 平板 /反射 器 组 件 驱 动 的 水 
RAS. (Larson，1980) 。 通 过 性 能 估计 ， 一 些 研究 者 获得 了 集 热 需 / 反 射 器 不 同 组 合 的 
瞬时 和 整体 光学 性 能 (McDaniels 455, 1975; Baker 等 ，1978 ; Grassie 和 Sheridan, 1977; 
Wijeysundera，1978) ， 而 且 也 对 垂直 和 水 平 朝 向 系统 进行 了 优化 研究 (McDaniels 等 ， 
1975; Seitel, 1975; Kaehn 等 ，1978) 。 另 外 ， 有 研究 者 对 镜面 反射 、 漫 反射 和 镜面 / 漫 
反射 组 合 的 不 同 反 射 面 进行 了 理论 计算 和 实验 测试 (Grimmer 等 ，1978 ) 。 这 些 实验 研 
究 表明 ， 反 射 器 /平板 集 热 器 组 合 的 系统 性 能 与 未 增强 的 集 热 器 相 比 有 很 大 的 提升 
( McDaniels 5$, 1975; Williams 和 Craig, 1976; Grassie 和 Sheridan, 1977; Weinstein 等 ， 
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1977; Kaehn 等 ，1978 ) 。 

图 3. 8 比较 了 一 体 被 动 式 太阳 能 热水器 平面 反射 句 的 4 种 设计 在 北纬 30° ~ 45" 之 间 
的 使 用 情况 。 对 盖 板 /反射 器 组 合 形 式 A ~ C 与 参照 设计 分 别 进行 了 比较 ， 参 照 设 计 的 
形式 为 不 带 反 射 器 的 简单 倾斜 盖 板 采光 口 。 





参照 设计 设计 A 





Lief 0.5 





Lolaz 0.5 





设计 B 设计 C 
图 3.8 盖 板 和 平面 反射 器 的 几何 形状 ， 显 示 了 盖 板 倾角 和 表面 方位 角 


图 3. 9 显示 北纬 30 处 全 年 各 月 反射 需 与 采光 口 盖 板 之 间 的 最 佳 角度 。 图 3. 10 
显示 不 同 的 设计 在 北纬 30" 时 通过 盖 板 的 总 能 量 。 月 度 调 整 设计 A BUS] Ss EH UT 
比 参 照 设计 多 收集 约 27% 的 总 能 量 ; 但 是 如 果 反 射 器 固定 在 全 年 最 佳 位 置 ， 每 日 
收集 的 总 能 量 仅 高 出 16% 。 相 比 于 不 加 反射 豆 的 设计 C， 月 度 调整 设计 C 的 反射 
fit 23 58 70% 的 能 量 收集 ， 而 使 用 固定 在 全 年 最 佳 位置 的 反射 融会 增加 50% 的 能 
量 收集 ; 但 相 比 参照 设计 ， 设 计 C 的 性 能 没有 明显 提升 。 设 计 了 B 相 比 参照 设计 ， 
性 能 上 基本 没有 改进 。 
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: 设计 A( 底 部 反射 器 ) 
: 设计 B( 侧 边 反 射 器 ) 
: 设计 A( 贾 部 反射 器 ) 


: 设计 C( 底 部 反射 器 ) 
: 设计 C( 顶 部 反射 器 ) 
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图 3.9 最 佳 平 面 反 射 器 / 盖 板 角度 


图 3. 11 显示 了 在 图 3. 10 中 给 出 的 性 能 改进 ， 将 反射 需 的 长 度 增 大 到 盖 板 长 度 的 
2.5 倍 以 上 并 不 会 带 来 更 多 的 性 能 提升 。 


3.5.2 抛物 型 反射 器 


普遍 使 用 的 两 种 线 轴 抛物 型 太阳 能 聚 光 器 为 复合 抛物 面 聚 光 器 (CPC) A A 
HRG (PTC), BI 3. 12 中 分 别 展 示 了 这 两 种 聚 光 器 的 几何 构造 。 

线 聚 焦 的 CPC 如 图 3.12 所 示 ， 其 特点 是 由 接收 半角 决定 可 达到 的 最 大 几何 聚 光 
Lt, Anf 3. 13 所 示 (Winston, 1974) 。 只 有 全 高 度 CPC 才能 获得 这 个 最 大 聚 光 比 ， 即 
在 反射 器 顶部 没有 截断 损失 ， 而 且 吸 热 体 处 于 正确 的 光学 位 置 ， 吸 热 体 面积 是 采光 口 面 
积 的 1/C,。 

聚 光 比 的 定义 及 其 在 二 维和 三 维 聚 光 需 上 的 极限 值 如 岁 3. 13 所 示 。 实 际 系统 的 聚 
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: 设计 A( 月 度 调整 的 反射 器 ) 
: 设计 C( 月 度 调 整 的 反射 器 ) 
: 设计 A( 年 度 调 整 的 反射 器 ) 
: 设计 C( 年 度 调 整 的 反射 器 ) 
: 设计 B( 月 度 调 整 的 反射 器 ) 
: 参照 设计 

: 设计 C( 无 反射 器 ) 
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图 3. 10 月 度 调整 的 不 同 平面 反射 需 传 输 能 量 的 比较 











光 比 小 于 图 3. 13 中 的 值 ， 这 主要 是 由 于 以 下 几 个 原因 : 通常 为 了 降低 投资 成 本 ， 聚 光 
器 顶部 被 截断 (Carvalho 等 ，1985) ; 吸 热 体 直径 被 放大 来 弥补 制造 和 生产 过 程 中 的 缺 
陷 所 带 来 的 光学 散射 。 非 圆 形 截面 的 吸 热 体 也 可 能 被 用 到 。 

需要 用 特定 形状 的 镜面 反射 表面 将 任意 分 布 的 准 平行 光束 转变 为 吸 热 体 表 面 上 的 特 
定 分 布 (Burkhard 和 Shealy，1975) 。 对 于 PTC， 直 射 辐射 被 聚焦 到 一 个 线性 吸 热 体 上 。 
为 提高 光学 效率 ， 需 要 进行 周期 性 的 太阳 跟踪 (Look 和 Sundvold, 1983; Cachorro 和 
Casanova, 1986; Evans, 1977; Mills, 1986). 。 如 图 3. 12 所 示 ， 假 设 PTC 连续 不 断 地 跟 
踪 太 阳 ， 这 样 任何 平行 射 和 人 的 光线 都 会 与 轴线 平行 ， 并 且 无 论 是 在 反射 后 还 是 直接 照 
射 ， 光 线 都 会 到 达 管 式 吸 热 体 。 吸 热 体 需 具 有 一 定 的 直径 ， 人 允许 一 部 分 不 平行 于 中 心 轴 
线 的 光线 到 达 吸 热 体 。 这 可 以 利用 局 部 误差 角 来 表达 ， 该 值 随 光线 到 达 反 射 器 表面 
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3.0 : 设计 A ( 集 热 器 集 热 均值 ) 
: 设计 C (顶部 反射 器 ) 


: 设计 C (底部 反射 器 ) 
: 设计 A (系统 ) 
: 设计 C (系统 ) 
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图 3.11 反射 器 本 身 和 整个 系统 通过 盖 板 透射 的 总 能 量 与 反射 器 长 度 和 盖 板 长 度 之 比 的 郴 数 关系 








Al3.12 CPC fl PTC 的 几何 形状 


的 位 置 而 变化 ， 如 图 3. 14 所 示 。 平 均 误 差 角 0 被 定义 为 采光 宽度 一 半 范 围 内 (W2) 局 
部 误差 角 的 平均 值 ， 如 图 3. 15 所 示 ， 其 中 gw me 为 人 射 到 采光 口 的 散射 罚 射 可 利用 分 数 。 


误差 角 64/0 
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聚 光 比 C 被 定义 为 采光 口 面 积 与 接收 器 / 吸 热 体面 积 之 比 ， 即 


最 大 可 能 的 聚 光 比 Cmax 为 


单 轴 跟 踪 集 热 器 由 下 式 确 定 : 


1 
Cua = ——-— 
"E sin(Om) 


AP, Om 为 双 轴 跟踪 集 热 器 的 采光 半角 
对 于 双 轴 跟踪 集 热 器 : 


1 
C. dea cn xs 
max sin? (Am) 





对 于 一 个 理想 的 集 热 器 和 跟踪 系统 ，Cnmax 取决 于 太阳 张 角 32。 
对 于 单 轴 跟 踪 : 

Cmax = V/sin(16 ) = 216 
对 于 全 跟踪 : 

Cmax = l/sin2(16') = 46.747 


图 3.13 RÆ 
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Al3.14 PTC 集 热 需 误 差 角 的 变化 


图 3. 15 为 散射 辐射 的 可 利用 分 数 曲 线 ， 假 设 散射 辐射 分 布 沿 角度 方向 上 各 向 同性 。 
与 平均 误差 角 不 同 ，PTC 散射 辐射 的 可 利用 分 数 与 PTC 集 热带 的 边缘 角 无 天。 假设 散 
射 辐射 仅 存 在 于 相对 于 聚 光 器 轴线 的 - 90° ~ 90° 角 度 范 围 内 ， 当 边缘 角 小 于 90° 时 ， 
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PIC 集 热 器 散射 辐射 的 可 利用 分 数 减 小 (Rabl，1985 ) 。 然 而 ， 实 际 上 ， 当 边缘 角 小 于 


90° 时 ,反照 率 和 散射 辐射 率 分 别 来 自 地 面 和 天 空 的 一 部 分 ， 它们 的 相对 贡献 大 小 取决 
于 模式 反射 器 的 倾角 。 


曲线 Bim C) 


73.6 
90.0 
100.4 


平均 误差 角 Om/(°) 








聚 光 比 C 

图 3.15 聚 光 比 C 在 1<C<15 范围 内 ，PTC 集 热 絮 的 平均 误差 角 和 可 利用 散射 辐射 

与 非 聚 光 型 集 热 器 不 同 ， 取 光 型 集 热 器 只 可 利用 一 部 分 散射 辐射 ， 这 可 以 分 别 表示 
为 吸 热 体 -采光 口 和 采光 口 - 吸 热 体 之 间 的 辐射 交换 因子 (Rabl，1976)。 

对 于 CPC 集 热 器 而 言 ， 吸 热 体 -采光 口交 换 因 子 为 1， 因 为 从 吸 热 体 发 射 的 任何 射 
线 都 将 直接 或 经 过 一 次 或 多 次 反射 之 后 到 达 采 交口 。 因 此 ， 如 果 假 设 散射 重 射 为 各 向 同 
性 分 布 ， 则 采光 口 与 反射 髓 辆 射 交 换 因 子 也 能 代表 CPC 集 热 器 的 散射 辐射 可 利用 部 分 。 

与 CPC 集 热 器 不 同 ，PTC 集 热 器 的 平均 采光 角 不 是 固有 的 光学 性 质 。0...orc (Rabl, 
1985) 为 对 应 于 反射 器 横 截 面 边 缘 的 误差 角 。 后 者 的 定义 量化 了 PTC 集 热 器 的 平均 光学 性 
质 ， 因 此 与 CPC 集 热 器 采光 角 的 作用 相当 。 太 阳 辐 射 的 直射 和 散射 部 分 可 以 经 由 两 种 不 
同 的 路 径 到 达 PTC WEA, 直接 辐射 ， 即 没有 经 由 反射 需 到 达 吸 热 体 ;间接 辆 射 ， 即 通过 
反射 器 进行 单 次 反射 到 达 吸 热 体 (PTC 集 热 句 的 光学 设计 确保 经 反射 锅 反 射 到 达 吸 热 体 的 
光线 只 经 过 一 次 反射 ) 。 传 递 到 吸 热 体 的 散射 辐射 如 图 3. 16 所 示 。 

对 于 理想 的 CPC 集 热 器 ， 散 射 辐射 可 利用 部 分 为 1/C。 对 于 PTC 集 热 器 ， 由 于 吸 
热 体 可 以 完全 “映射 ”在 反射 器 上 ， 反射 器 - 吸 热 体 辐射 交换 因子 小 于 1。 因此，PTC 
集 热 需 的 散射 辐射 可 利用 部 分 小 于 1C， 且 可 以 通过 数值 积分 计算 得 到 。 

在 人 射 角 接近 法 线 方向 时 ， 所 有 的 散射 辐射 都 能 到 达 PTC 吸 热 体 ， 其 中 大 部 分 都 
是 经 反射 之 后 到 达 。 然 而 ,在 人 射 角 大 于 临界 角 时 ， 根 据 聚 光 比 ， 散 射 辐射 只 能 直接 到 
达 吸 热 体 。 图 3. 16 中 的 曲线 定量 描述 了 散射 辐射 在 所 收集 的 太阳 能 中 的 贡献 比 ， 因 此 
可 以 用 于 计算 直接 到 达 PTC 吸 热 体 上 直射 辐射 和 散射 辐射 的 修正 系数 B, 和 B6,， 它 们 不 
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边缘 角 Orim =90° 


.. 直射 到 吸 热 体 
o 反射 后 到 达 吸 热 体 
… 到 达 吸 热 休 的 总 辐射 








到 达 吸 热 体 的 辐射 (%0) 
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图 3.16 PTC 集 热 器 中 的 散射 辐射 路 径 
会 因 反 射 需 损失 而 衰减 。 图 3. 17 给 出 了 在 三 种 反射 名 的 反射 率 下 ， 这 些 修正 系数 随 聚 
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RHIC 
图 3. 17 PTC 集 热 器 的 总 光学 效率 表达 式 及 其 修正 系数 B 
和 Bs 随 聚 光 比 C (1 <C<15 范围 内 ) 的 变化 
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光 比 的 变化 。 由 图 3.17 中 可 以 看 出 ， 修 正 系数 都 略 大 于 1。 修 正 系数 与 聚 光 器 边缘 角 
几乎 没有 关系 ; 因此 ,边缘 角 为 90 的 值 也 可 用 于 其 他 边缘 角 的 情况 。 

在 图 3. 17 F, RIAT y (Rabl 和 Bendt, 1982) 考虑 了 由 于 光学 误差 而 在 真实 
PTC 中 发 生 的 光学 损耗 。 

对 比 PTC 和 CPC 集 热 器 ,CPC 集 热 器 由 于 假设 存在 光学 截断 ， 使 其 最 大 聚 光 比 降 
低 为 原来 的 0.3 o BI CPC 集 热 器 的 采光 角 也 受到 截断 的 影响 ( Carvalho 等 ，1985 ) ， 
但 设计 的 采光 角 没有 改变 。 从 图 3. 18 可 以 看 出 ， 与 PTC 集 热 器 相 比 ，CPC 集 热 右 利用 
了 更 多 的 可 用 散射 辐射 ， 尽 管 这 一 优势 会 随 着 聚 光 比 的 增加 而 减 小 。 此 外 ，CPcC 和 集 热 器 
在 采光 角 上 也 具有 一 定 优势 。 
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聚 光 比 C 
图 3.18 CPC fll PTC 集 热 句 和 人 射 散射 辐射 的 可 利用 分 数 的 比较 


为 了 考虑 散射 辐射 的 特定 天 空 角 分 布 对 PTC 集 热 器 性 能 的 影响 ， 可 以 考虑 在 集 热 
器 横 截 平面 中 的 三 种 分 布 情况 : 

1) 各 向 同性 分 布 ; 

2) AA B, 

3) 混合 高 斯 分 布 。 

这 三 种 分 布 的 形状 如 图 3. 19 所 示 。 所 有 分 布 均 被 归 一 化 ， 即 图 3. 19 中 相应 曲线 下 
的 面积 是 相同 的 。 混 合 高 斯 分 布 是 将 各 向 同性 的 基础 和 环 日 分 布 高 斯 部 分 相 结 合 。 对 于 
跟踪 系统 ,混合 高 斯 分 布 比 各 向 同性 分 布 和 余弦 分 布 更 加 接近 实际 ,使 用 各 向 同性 分 布 
会 在 人 射 角 接 近 零 时 低估 太阳 辐射 ， 而 使 用 余弦 分 布 会 在 人 射 角 较 大 时 低估 太阳 辐射 。 
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所 考虑 的 三 种 分 布 的 解析 表达 式 也 在 图 3. 19 中 给 出 。 
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图 3. 19 三 种 散射 辐射 的 天 空 角 分 布 
图 3. 20 给 出 了 分 别 具 有 上 述 三 种 散射 辐射 天 空 角 分 布 的 PTC 在 三 个 典型 的 散射 辐 
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聚 光 比 C 


三 种 散射 辐射 天 空 角 分 布下 PTC TE 1« C «15 时 的 光学 效率 


老林 


图 3. 20 
ik: 原 书 图 片 不 清楚 。 
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射 分 量 下 的 光学 效率 m,,。 混 合 高 斯 分 布 总 能 产生 较 高 的 光学 效率 ， 而 各 向 同性 分 布 的 
效率 曲线 总 位 于 最 下 方 。 上 述 两 种 分 布下 的 光学 效率 差别 在 聚 光 比 较 低 和 散射 辐射 分 量 
较 高 时 更 为 显著 , 但 是 聚 光 比 为 3 时 光学 效率 差别 小 于 2.5% ， 聚 光 比 为 10 时 则 小 于 
1. 1% ， 这 表明 PTC 集 热 器 总 体 性 能 对 散射 辐射 角 分 布 的 依赖 性 小 。 

实际 的 PTC 集 热 器 有 一 个 总 体 光 学 误 关 (Rabl, 1985), ， 它 是 由 各 个 单独 误差 组 
成 ， 如 图 3. 21 Pras, AF, o 表示 每 个 误差 的 标准 偏差 ， 其 来 源 由 相应 的 “下 标 ” 表 
示 。 通 过 考虑 太阳 和 角 强 度 分 布 的 标准 偏差 可 导出 总 体 光 学 误差 (Rabl, 1985), Anl 
3.21 所 示 。 

考虑 四 种 不 同 的 总 体 光 学 误差 ， 图 3.21 分 析 了 总 体 光 学 误差 对 PTC 集 热 器 光学 性 
能 的 影响 。 其 中 ， 一 种 理想 情况 是 采用 光学 性 能 良好 的 聚 光 器 ， 男 外 两 种 情况 代表 采用 


光学 性 能 中 等 的 聚 光 絮 。 从 图 3. 21 可 以 看 出 ， 在 低 聚 光 比 下 光学 效率 对 光学 误差 不 敏 
感 ， 但 随 着 聚 光 比 的 增 大 ， 光 学 效率 降低 。 


0.70 


0.65 






总 光学 误差， 
dig (rad X10 ` > 
0 


m mmm.) 


0.55 


0.50 = - 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
聚 光 比 C 
图 3.21 PTC 集 热 器 的 光学 误差 和 光学 性 能 
È: 原 书 图 片 不 清楚 。 

Wo, = 4x10 rad 对 应 平均 “晴空 ”条 件 (Rabl 和 Bendt, 1982) , ， 则 允许 光学 
损耗 下 的 最 大 光学 误差 o 分 别 为 1% , 396 和 6% ， 如 图 3.21 所 示 。 在 图 中 所 示 的 聚 光 
比 范 围 内 ， 最 大 光学 误差 对 PTC 集 热 器 边缘 角 的 变化 不 敏感 ， 因 此 可 采用 边缘 角 为 90? 
的 结果 表示 所 有 角度 下 的 值 。 

太阳 辐射 在 穿 过 透明 采光 口 时 ， 不 仅 会 有 传输 损失 ， 同 时 还 会 有 前 向 散射 。 沉 积 在 盖 
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会 影响 


板 上 的 灰尘 会 增强 这 种 散射 。 尽 管 前 向 散射 辐射 对 聚 光 融 性 能 的 影响 可 以 忽略 ， 但 会 影 
直射 辐射 的 直线 传播 ， 从 而 导致 聚 光 融 的 光学 性 能 降低 。 直 接 辐 射 的 前 回 散 射 角 分 布 假定 
为 余弦 分 布 。 以 表面 散射 系数 所 = 0. 03 为 例 ， 在 图 3. 22 中 可 以 看 出 散射 对 PTC RAAG 
学 效率 的 影响 ， 光 学 效率 会 因为 散射 的 出 现 而 降低 。 由 于 透射 后 的 散射 分 量 被 前 向 散射 的 
“直射 ” 辆 射 增强 ， 散 射 辐射 〈 在 穿 过 采光 口 盖 板 之 后 ) 对 光学 效率 的 影响 增加 。 
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聚 光 比 C 


图 3. 22 粉尘 数量 增加 产生 的 表面 散射 对 PTC 集 热 器 光学 效率 的 影响 





基于 PTC 和 CPC 集 热 器 采光 角 和 可 利用 散射 辐射 量 的 比较 ， 表 明 CPC 集 热 器 是 更 
有 效 的 设计 。 然 而 ， 商 业 制 造 的 这 两 类 集 热 髓 的 聚 光 比 范围 是 不 同 的 CPC 集 热 器 设计 
者 利用 其 构建 固定 聚 光 器 的 可 能 性 ， 使 其 聚 光 比 小 于 2。 为 了 使 CPC 槽 的 轴线 朝向 北 - 
南方 向 ， 实 际 聚 光 比 会 低 至 1.1~1.2。 相 比 之 下 ,为 了 有 效 操作 ， 当 PTC 集 热 器 跟踪 
太阳 时 ， 最 好 采用 较 高 的 聚 光 比 。 商 业 制造 的 PTC 集 热 器 可 以 分 为 以 下 两 种 : 

1) 聚 光 比 的 量 级 为 40， 采 用 非常 精确 的 光学 器 件 ; 

2) 聚 光 比 在 3 ~ 10 范围 内 ， 采 用 精度 适中 的 光学 器 件 (Mills, 1986) 。 

在 高 聚 光 比 情况 下 ， 可 以 忽略 散射 辐射 的 可 利用 部 分 。 当 散射 辐射 占 总 半球 辐射 的 
10% -2596 时 ， 对 于 聚 沧 比 为 10 的 集 热 器 (其 中 散射 辐射 的 可 利用 分 数 约 为 0.09 ) , 
PTC 集 热 器 可 利用 的 散射 辐射 量 分 别 为 总 半球 辐射 的 0.9% ~ 2.2% 。 以 聚 光 比 10 为 基 
准 ， 可 以 将 PTC 集 热 器 分 为 以 下 两 种 ; 

1) 低 聚 光 比 〈 即 C<10) ， 可 以 收集 部 分 散射 辐射 ; 

2) 高 聚 光 比 ( 即 C >10)， 收 集 的 散射 辐射 量 很 少 。 
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ENETT TTL. 








为 了 简化 聚 光 天 中 传 热 的 稳 态 建 模 ， 通 常 进行 以 下 物理 假设 : 

1) 吸 热 体 是 位 于 反射 句 焦 线 上 的 圆 管 。 

2) 整个 集 热 需 精 确 对 准 ， 反 射 锅 表面 没有 缺陷 。 

3) 使 用 反射 名 表面 反射 率 的 平均 值 ， 考 虑 人 射 辐射 在 到 达 吸 收 需 之 前 经 历 的 多 次 
反射 。 

4) 吸 热 体 可 以 涂 团 选择 性 材料 ， 并 且 可 以 封装 在 同心 透明 玻璃 封套 内 。 

5) 采光 口 盖 板 安装 在 聚 光 器 顶部 ， 玻 璃 外 壳 的 透射 率 和 所 有 部 件 的 吸收 率 均 取 它 
们 的 平均 值 ， 且 与 人 射 光 线 方向 无 关 : 这 个 假设 不 会 产生 显著 的 误差 ， 但 可 以 简化 聚 光 
融 组 件 之 间 的 能 量 传递 表达 式 。 

6) 忽略 人 射 光 束 的 三 次 和 更 多 次 的 反射 ， 因 为 对 整体 性 能 没有 显著 影响 。 

7) 忽略 治 集 热 需 长 度 方向 的 温度 变化 。 作 为 热 交 换 的 结果 ， 集 热 器 部件 所 达到 的 
温度 取 为 该 部 件 内 实际 温度 分 布 的 平均 值 。 

基于 这 些 假设 ,图 3. 23 中 给 出 了 CPC 集 热 需 的 各 种 热流 ， 下 标 符号 w、p、e 和 7 
分 别 表示 吸收 率 、 反 射 率 、 发 射 率 和 透射 率 。4 和 了 分 别 表示 面积 和 温度 ， 而 下 标 a、 
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图 3.23 CPC 集 热 需 中 的 热 交 换 过 程 
$: 原 书 图 片 不 清楚 。 
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e、m 和 T 分 别 指 盖 板 、 套 管 、 反 射 器 和 吸 热 体 。 入 射 的 太阳 辐射 一 部 分 被 吸 热 体 套 管 
吸收 〈Hsieh，1981) ， 一 部 分 则 被 反射 器 吸收 。 部 分 反射 器 吸收 的 太阳 辐射 会 到 达 吸 热 
体 。 太 阳 辐 射 以 大 于 9, 的 入 射 角 进入 CPC 集 热 器 且 被 吸收 时 ,会 由 于 反射 表面 和 顶部 
盖 板 的 吸收 而 衰减 ， 在 反射 器 表面 经 过 多 次 反射 后 离开 集 热 器 。 

集 热 器 各 部 件 之 间 热 交换 的 各 个 项 可 由 图 3. 24 所 示 的 表达 式 计 算得 到 。 相 应 的 传 
热 系数 和 热 阻 如 图 3. 25 所 示 。 图 3. 25 中 的 热 交 换 率 ( 即 第 2 例 和 第 3 例 ) 是 基于 第 1 
列 中 给 出 的 部 件 面 积 得 到 的 。 图 3. 24 给 出 的 表达 式 中 的 吸收 率 、 反 射 率 和 发 射 率 均 是 
光谱 红外 范围 内 的 值 。 


基于 顶 盖 单 位 面积 的 总 热 损 失 系数 
hot = WRoAs 
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图 3.24 CPC 热 交 换 方 程 


假设 从 反射 器 半 长 中 点 到 项 盖 板 之 间 的 温度 呈 线 性 分 布 ， 则 可 根据 该 点 温度 计算 反 
射 希 到 项 盖 的 传导 热 损 失 。 岁 3. 24 中 的 表达 式 具 有 内 在 的 不 确定 性 ， 特 别 是 对 于 套 管 
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和 周围 环境 间 的 热 交 换 项 ， 这 是 因为 对 于 这 种 特定 几何 形状 ,缺乏 精确 的 对 流 换 热 理论 
计算 式 。 套 管 被 考虑 为 在 水 平 环 状 间 际 内 的 偏心 内 柱 面 ， 而 外 柱 面 在 几何 上 等 同 于 由 反 
射 器 和 项 盖 组 成 的 外 围 结构 。 于 是 ， 可 以 计算 得 到 传递 到 反射 器 和 项 盖 板 的 热 损 失 。 根 
据 实 验 相关 性 ， 图 3. 23 n f£, 20.55 的 取 值 是 合理 的 (Prapas 等 ，1987a ) 。 
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图 3.25 ASME, ERC MRE. b as RR xdi 
ik: 原 书 图 片 不 清楚 。 

















从 反射 器 到 周围 环境 的 热 损 失 取 决 于 侧 壁 的 保温 情况 。 然 而 ， 对 于 设计 合理 的 集 热 
器 ， 这 些 可 以 忽略 不 计 。 如 图 3. 25 所 示 ， 经 估算 ,保温 良好 的 集 热 器 侧 壁 热 损 失 为 顶 
盖 热 损失 的 1Z10， 由 此 可 得 到 对 应 该 项 的 传 热 系数 。 总 传 热 系数 对 该 项 的 变化 相对 不 
人 敏感， 将 该 项 增 大 4 倍 导致 总 传 热 系 数 仅 增加 0.5% ~ 14% ， 而 总 集 热 器 效率 仅 减 小 
0.1% ~0.5% 。 

没有 采光 口 盖 板 的 聚 光 器 ， 会 产生 从 套 管 到 环境 的 直接 热 损 失 。 这 种 热 损 失 机 人 制 如 
图 3.25 所 示 ， 从 而 可 以 将 此 分 析 应 用 于 开口 式 聚 光 器 。 

图 3. 25 分 别 说 明了 套 管 、 反 射 器 和 顶 盖 的 辐射 和 对 流 能 量 平衡 。 集 热 器 各 部 件 的 
未 知 温度 通 过 初始 估 值 并 不 断 进 行人 迭代 计算 ， 直 到 满足 图 3. 25 中 的 公式 。 

CPC 42A 85 Hottel - Whillier - Bliss 特性 曲线 如 图 3. 26 所 示 。 当 将 吸 热 体腔 体 抽 
成 真空 并 增加 选择 性 表面 涂 层 时 ， 不 同 聚 光 比 下 的 曲线 会 在 更 高 温度 处 相交 。 当 集 热 需 
同时 使 用 真空 和 选择 性 表面 时 ， 低 聚 光 比 (C =1.55) 的 性 能 会 优 于 高 聚 光 比 ， 直 到 
(T, -了 )/A1, =0.15。 此 时 对 应 的 条 件 为 环境 温度 209C 和 吸 热 体温 度 195%C 。 

除了 由 吸 热 体 吸收 的 太阳 辐射 外 ， 和 集 热 器 各 部 件 吸收 的 太阳 辐射 对 整体 性 能 的 影响 
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图 3.26 CPC 4244451) Hottel — Whillier - Bliss 特性 曲线 





如 图 3.27 所 示 。 当 这 些 因素 都 被 考虑 时 ， 系 统 模拟 结果 会 与 现实 情况 更 加 吻合 ， 预 测 
得 到 的 集 热 器 性 能 有 所 提高 。 相 较 于 忽略 部 件 吸收 太阳 辐射 的 情况 ,预测 的 性 能 将 提升 
0.3% ~3% ,并且 当 吸 热 体 采用 非 真空 和 非 选择 性 表面 时 ， 这 种 性 能 提升 会 更 加 显著 。 

如 图 3. 27 所 示 ， 吸 热 体 采用 真空 环形 空 腔 和 选择 性 吸收 表面 可 获得 相同 程度 的 性 
能 提升 。 假 定 真 空 型 集 热 器 中 的 残余 空气 不 会 产生 对 流 和 传导 热 损 失 。 要 满足 此 条 件 ， 
环形 空 腔 中 的 压力 必须 低 于 0. 13Nm (Ratzel 等 ，1979) 。 图 3. 27 显示 了 集 热 器 各 部 
件 的 温度 与 吸 热 体 温度 的 关系 。 可 以 看 到 ， 各 部 件 吸收 的 太阳 能 对 其 所 达到 的 温度 有 显 
著 影 响 。 两 种 情况 (具有 或 不 具有 总 吸收 率 ) 之 间 的 温差 范围 为 4~28%C 。 

图 3. 28 和 图 3. 29 中 比较 了 不 同 结构 集 热 需 的 性 能 ， 包 括 : 

1) 单 套 管 吸 热 体 ; 

2) 双 套 管 吸 热 体 ; 

3) 无 套 管 吸 热 体 ; 

4) 单 套 管 吸 热 体 ， 无 顶 盖 板 。 

最 后 一 种 情况 中 的 集 热 器 有 选择 性 表面 和 真空 腔 体 ， 其 优势 会 受到 运行 因素 的 限 
制 ， 特 别 是 非 保 护 的 反射 器 会 随时 间 发 生性 能 劣化 且 反 射 絮 表面 因 须 定期 清洗 而 造成 不 
便 。 具 有 真空 腔 体 的 CPC 设计 可 以 解决 这 些 问 题 ， 其 特点 是 采用 单 套 管 作为 反射 器 和 
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3.27 在 分 析 中 考虑 (BCS A) 和 不 考虑 (PERF) 部 件 〈 吸 热 体 除外 ) 
吸收 能 量 下 计算 的 Hottel - Whillier - Bliss 特性 曲线 和 部 件 温度 


盖 板 (Snail 等 ，1984; Duff 5$, 2004), 。 有 研究 已 给 出 了 其 性 能 随 倾 角 的 变化 情况 
( Kothdiwala 等 ，1995 ) 。 

反 置 吸 热 体 复合 抛物 面 聚 光 器 (IACPC) 是 将 太阳 辐射 反射 到 表面 朝 下 的 吸 热 体 
上 ， 从 而 抑制 对 流 热 损 失 (Mills, 1978; Mills 和 Guitronich, 1978; Kienzlen 等 ，1988 ; 
Norton 等 ，1991) 。IACPC 除 用 作 以 水 和 空气 为 工 质 的 集 热 需 之 外 ， 还 可 用 于 集 热 - 储 
热 一 体 化 的 热水器 (Tripanagnostopoulos 和 Yianoulis, 1992) 、 太 阳 能 薰 饱和 太阳 能 冷却 
(Norton 等 ，1997) 。 对 IACPC 的 分 析 如 图 3. 30 所 示 ， 太 阳 辐 射 在 CPC 初级 反射 器 采光 
角 内 ,经 二 级 圆 弧 反射 器 和 三 级 平面 反射 器 反射 后 集中 到 反 置 的 吸 热 体 表面 上 。 吸 热 体 
表面 向 下 ， 使 对 流 换 热 被 抑制 ， 从 而 可 获得 中 高 温 。“ 理 想 的 ”CPC WISUX aA s BL 
截断 (McIntire，1979) 以 节省 材料 。 
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图 3. 29 真空 型 CPC 集 热 器 构造 的 比较 
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透明 玻璃 采光 口 盖 板 
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fl 3.30 IACPC 
图 3.31 比较 了 管 式 吸 热 体 CPC. (TACPC) 和 反 置 吸 热 体 CPC (IACPC) 的 效率 
( Kothdiwala 等 ，1999)。 横 坐标 小 于 0. 04km WIN, Bp 28798853 IACPC 性 能 都 优 于 相 
应 的 TACPC。 横 坐标 大 于 该 值 时 ， 具 有 3 和 4 型 吸 热 体 结构 的 IACPC 性 能 优 于 非 真空 
型 IJACPC， 具 有 截断 型 吸 热 体 结构 的 3 型 IACPC 比 真空 封装 的 TACPC 具有 更 高 的 效率 


( 见 图 3.31)。 
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3.7. ESAME 





物体 具有 温度 就 发 射出 热 辐 射 能 。 热 辐射 能 是 由 于 电子 能 量 以 及 构成 物质 的 分 子 和 
晶体 结构 振动 和 转动 的 能 量 发 生变 化 而 释放 的 能 量 。 固 体 、 液 体 和 气体 都 能 够 发 射 和 吸 
收 热 辐射 。 振 荡 电 场 与 金属 材料 中 运动 自由 电子 的 相互 作用 可 以 利用 电子 行为 的 经 典 模 
型 (Drude, 1904) 来 描述 。 根 据 测量 材料 的 电 性 质 ， 可 以 对 光谱 的 光学 性 质 进行 预测 。 
假设 电子 的 表面 散射 可 以 忽略 ， 光 谱 发 射 率 随 着 波长 和 电导 率 的 增 大 而 降低 。 高 效 的 太 
阳 能 收集 需要 表面 具有 对 太阳 辐射 的 高 吸收 率 和 对 长 波 热 辐射 的 低 发 射 率 。95% 的 太阳 
辐射 能 位 于 0.2 ~3um 的 波长 范围 内 ，325 物体 的 99% 热 辐射 在 3.0 ~30pm 的 波长 范 
围 内 。 太 阳 能 选择 性 表面 在 太阳 光谱 范围 内 具有 高 吸收 率 ， 在 热 辐射 光谱 中 具有 低 发 射 
率 。 高 吸收 率 和 低 发 射 率 间 的 截断 波长 为 2~3pm。 为 了 减少 太阳 能 集 热 器 吸 热 体 表面 
和 玻璃 采光 口 羡 板 之 间 的 热 传 递 ， 可 以 使 用 低 发 射 率 吸 热 体 表面 或 低 发 射 率 采光 口 羡 
板 。 低 发 射 率 盖 板 需要 在 玻璃 盖 板 上 涂 覆 红外 涂 层 。 通 常 ， 在 吸 热 体 使 用 低 发 射 率 表面 
的 情况 下 ， 腔 体内 的 自然 对 流 换 热 则 成 为 主要 的 热 损 失 ， 因 此 有 必要 考虑 在 腔 体 间 增加 
抑制 对 流 的 装置 或 将 腔 体 抽 为 真空 。 

选择 性 表面 具有 高 太阳 辐射 吸收 率 和 低 长 波 辐射 发 射 率 。 只 有 很 少 一 部 分 材料 本 身 
具有 这 种 光学 性 质 ， 例 如 奎 和 钳 半 导体 。 但 是 ， 这 些 材料 也 还 会 有 0. 3 的 太阳 辐射 反射 
率 ， 需 要 在 材料 表面 使 用 抗 反射 涂 层 。 因 此 ， 使 用 这 些 材 料 的 太阳 能 吸 热 体 将 变 得 昂 
贯 。 铜 、 钊 和 铝 的 红外 辐射 反射 率 么 0. 95 ， 但 在 太阳 架 射 范围 内 反射 率 较 高 。 钨 在 波长 
0.6 ~ 2pm 之 间 表 现 出 微小 的 太阳 辐射 波长 选择 性 。 选 择 性 表面 的 制备 是 将 厚度 为 0.4 ~ 
1. 5um 的 具有 高 太阳 能 辐射 吸收 率 和 良好 的 红外 辐射 透射 率 的 材料 层 涂 履 在 金属 上 。 
这 样 ， 吸 热 体 的 太阳 辐射 吸收 率 由 薄 的 涂 层 决 定 而 红外 辐射 反射 紊 则 由 金属 材料 决定 。 
这 种 串联 结构 首次 是 由 黑 镍 或 镀 镍 钢 构 成 (Tabor，1955 ) 。 黑 镍 是 一 种 镍 锌 硫化 络 合 
物 ， 其 吸收 率 为 0.96， 而 发 射 率 通 常 低 至 0.08。 铜 的 氧化 层 分别 具 有 0.9 和 0. 15 的 吸 
收 率 和 发 射 率 (Mar 等 ，1976) 。 常 见 的 “ 黑 铬 ”选择 性 吸收 表面 包含 有 无 定形 氧化 铬 
基体 中 的 铬 颗粒 ， 经 常用 作 抛 光 金 属 表 面 衬 底 的 薄 表 面 层 (Lampert，1979; Lampert 和 
Washburn, 1979; Driver 等 ，1975) 。 金 属 材料 通常 是 镍 或 镀 锡 钢 ， 其 太阳 辐射 吸收 率 
和 长 波 辐 射 发 射 率 分 别 为 0.96 和 0. 1。 非 金属 材料 对 太阳 辐射 的 反射 率 较 低 ， 但 覆盖 在 
金属 表面 可 以 对 红外 辐射 产生 较 高 的 反射 率 ， 因 此 被 称 为 “ 热 镜 ”。 其 反射 率 随 波 长 的 
变化 如 图 3. 32 所 示 (Simonis 等 ，1979) ( 见 图 3. 32)。 

从 集 热 器 吸 热 体 到 周围 环境 的 热 损 失 是 由 辐射 、 传 导 和 对 流 共同 作用 产生 的 。 在 稳 
态 条 件 下 ， 这 三 种 热 传 递 方式 相互 作用 形成 特定 的 温度 分 布 ， 它 取决 于 几何 形状 、 吸 热 
体 与 周围 环境 的 温差 。 通 过 掌握 传 热 过 程 的 细节 ， 可 以 估计 出 局 部 对 流传 热 系数 。 

当 平 板 型 集 热 器 相对 于 水 平面 的 安装 角度 为 0° ~75° 时 ， 可 以 用 图 3. 33 所 示 的 关系 
XX (Hollands 等 ，1976) 确定 集 热 器 内 吸 热 板 和 玻璃 盖 板 之 间 由 浮 升 力 驱动 的 对 流 热 损 
失 。 用 以 确定 Gr 数 的 特征 长 度 取 为 腔 体 内 空气 层 的 厚度 。 
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对 于 3x105<GrPr<3x10!0。 特 征 长 度 取 为 集 热 器 最 长 边 。 


图 3.33 平板 型 集 热 器 中 吸 热 体 和 盖 板 间 空 气 层 间 辽 的 对 流传 热 关 联 式 
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聚 光 比 为 4. 13 时 (Prapas 等 ，1987b) CPC 封闭 腔 体内 Gr 数 的 变化 对 热 传 递 速率 
的 影响 如 图 3. 34 所 示 。 
聚 光 比 =4.13 
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图 3.34 确定 CPC 内 部 对 流传 热 的 关联 式 


使 用 图 3.35 可 以 确定 由 风 掠 过 集 热 需 顶 部 所 引起 的 强制 对 流 热 损 失 ( Sparrow , 
1979; Kothandaraman 和 Subramanyan, 1977), ， 相 应 的 方程 为 Nu 20. 86Re'"? pr^? 。 


集 热 器 总 热 损失 系数 必 M(Wm ? K-T 





集 热 器 吸 热 体 的 平均 温度 7p/"C 


图 3.35 由 风 引 起 的 采光 口 盖 板 对 流 热 损失 
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太阳 能 热 储存 的 关键 问题 包括 : 

1) 储存 温度 ; 

2) 储存 持续 时 间 , 

3) 储存 的 能 量 大 小 ; 

4) 储 热 与 放 热 速率 ; 

5) 运行 与 控制 ; 

6) 经 济 性 优化 。 

在 不 同 气候 下 ， 冷 热 负 荷 会 呈现 出 季节 性 变化 。 图 4. 1 所 示 为 采暖 与 热 水 负 荷 的 例 


子 。 在 这 个 例子 中 ,太阳能 热 水 系统 可 配置 适当 容量 的 储 热 器 以 供应 热 水 。 热 水 系统 的 
全 年 太阳 能 保证 率 不 会 出 现 如 采暖 系统 那样 强烈 的 季节 性 变化 ， 即 在 温暖 季节 不 需要 供 
R, MERRET (尤其 是 在 高 纬度 地 区 冬季 ) 由 于 太阳 辐 照 度 较 小 ,太阳能 不 足以 
及 时 满足 采暖 负荷 的 需求 。 因 此 ， 如 图 2. 24 所 示 ， 如 果 没 有 路 季节 储 热 系 统 ， 太 阳 能 
只 有 在 春季 和 秋季 能 满足 采 暧 负 丛 的 需求 。 图 4. 1 说 明 一 个 跨 季节 储 热 系统 显然 需要 大 
面积 的 集 热 装置 ， 实 际 集 热 面积 如 表 8. 2 所 示 。 
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太阳 能 节能 率 


集 热 面积 


图 4.1 太阳 能 节能 率 随 集 热 面积 变化 的 示意 图 


$43 太阳 能 热 储 存 © 65 


尽管 跨 季 节 储 热 系统 能 够 提高 太阳 能 利用 率 , 但 这 只 是 相对 能 量 而 言 ， 尤 其 是 对 于 
热 水 系统 。 在 冬季 ， 当 系统 无 法 满足 终端 所 需 用 水 温度 时 ， 需 要 使 用 辅助 能 源 。 

使 用 储 热 与 辅助 加 热 在 经 济 成 本 上 是 相当 的 。 当 太阳 能 热水器 与 小 型 储 热 系 统 集 成 
时 ， 储 热 系 统 的 成 本 与 太阳 能 热水器 本 身 的 成 本 实际 上 是 不 可 分 开 的 。 然 而 ， 当 储 热量 
大 大 增加 时 ， 储 热 系 统 的 费用 及 其 冬季 供 热 特 性 就 可 以 与 太阳 能 集 热 器 明显 分 开 了 。 后 
一 种 情况 中 ， 跨 季节 储 热 器 的 成 本 与 被 代 蔡 的 冬季 燃料 支出 费用 相当 。 热 水 的 长 期 、 跨 
季节 能 量 储存 系统 需要 相当 多 的 保温 层 ,， 例如， 丹麦 “ 零 能 源 房 屋 ” 使 用 了 厚度 为 
0. 5m 的 绝热 石棉 用 于 长 期 保温 (Korsgaard 和 Esbensen，1975 ) 。 与 使 用 多 个 小 储 热 右 相 
比 ， 使 用 单个 大 储 热 器 具有 许多 优点 ， 这 是 因为 热 损 失 与 储 热 器 表面 积 成 正比 而 储 热 容 
量 与 储 热 器 体积 成 正比 。 

储 热 介质 的 选择 通常 与 集 热 器 类 型 或 储 热 时 间 有 关 。 由 于 太阳 能 的 间 葡 性 特点 ， 大 
多 数 实 际 应 用 都 必须 配备 足够 的 储 热 装置 ， 太 阳 能 高 温 或 低温 热 利 用 都 需要 储 热 。 特 定 
的 储 热 技术 必须 同时 适应 集 热 器 出 口 温 度 和 所 收集 能 量 的 终端 使 用 。 为 了 使 热 发 电 系统 
在 缺乏 可 利用 太阳 能 期 间 能 具有 较 高 的 热力 学 效率 ， 能 量 必须 储存 在 相对 较 高 的 温度 
下 。 相 反 ， 采 上 暖 系 统 的 储 热 则 需要 较 低 的 温度 。 

制冷 系统 也 需要 储 能 。 对 于 空调 系统 ， 当 蕾 冷 温度 约 为 7 和 时 ， 系 统 能 够 实现 良好 
的 制冷 系统 性 能 系数 (COP), ， 同 时 可 从 蓄冷 装置 中 经 济 地 取出 冷 量 。 

热 储 存 可 以 分 为 显 热 储存 和 潜 热 储存 。 显 热 储 存 是 指 利用 水 、 岩 石 、 砖 或 混凝土 等 
吸收 热量 并 提高 其 温度 。 潜 热 储 存 中 ， 与 工 质 的 大 部 分 换 热 量 用 于 改变 储 热 介质 相 变 过 
程 中 的 灼 。 这 种 类 型 的 储 热 装置 通常 使 用 的 储 热 介 质 包 括 无 机 盐水 合 物 和 有 机 材料 。 


4.2 液体 显 热 储存 


水 是 最 常用 的 储 热 介质 。 虽然 水 的 成 本 可 能 非常 低 ， 但 用 水 储 热 需 要 水 箱 、 保 温 层 
和 支撑 结构 。 水 的 显 热 储 存 已 被 普遍 使 用 ， 因 为 它 : 

1) 是 一 种 常见 的 工 质 ， 容 易 获得 其 技术 、 物 理 、 化 学 和 热力 学 数据 ， 如 黏度 、 导 
热 系数 、 密 度 等 ; 

2) 是 少数 既 可 用 作 集 热 器 又 可 用 作 储 热 需 热 传 输 流 体 的 储 热 介 质 ; 

3) 在 常见 的 可 用 流体 中 具有 最 高 的 比 热 ; 

4) 在 介质 温度 范围 内 不 发 生 相 变 ， 其 汽 - 液 平 衡 温度 和 压力 符合 非 聚焦 太阳 能 
UAE AY BE OK ; 

5) 稳定 、 无 毒 、 不 易 燃 。 

主要 的 缺点 有 : 

1) 水 对 金属 具有 电解 腐蚀 性 ; 

2) 水 易 冻 结 且 伴随 有 体积 膨胀 ， 易 引发 潜在 的 危害 ; 

3) 水 中 可 能 含有 溶解 氧 ， 会 导致 腐蚀 。 

在 液体 显 热 储存 中 ,减少 冷 热流 体 的 混合 是 很 重要 的 ， 否 则 会 减 小 系统 的 烟 。 要 使 
储存 的 热能 利用 最 大 化 ， 需 要 保证 输送 温度 满足 或 略 超过 需求 温度 ， 从 而 避免 使 用 辅助 
能 源 加 热 。 虽 然 可 以 分 别 使 用 冷 热 钠 、 可 移动 隔 板 或 可 拆 缉 膜 将 冷 热流 体 分 开 , 但 最 简 
单 的 方法 是 保持 储 热 水 箱 内 有 相对 明显 的 温度 分 层 ， 热 流体 在 水 箱 上 部 ， 而 密度 更 大 的 
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冷 流体 在 水 箱 下 部 。 

将 热量 存 信 储 热 器 的 过 程 中 ， 应 尽量 保持 较 低 的 太阳 能 集 热 器 入口 温度 ， 以 提高 集 
热效率 。 理 论 和 数值 研究 表明 ， 热 分 层 能 够 改善 储 热 水 箱 性 能 (W, Gutierrez 等 ， 
1974; Close, 1962; Sheridan 55, 1967) 。 对 于 完全 分 层 的 储 热 系统 ,太阳能 集 热 器 的 
入 口 流 体 总 是 处 于 可 获得 的 最 低温 度 。 相 比 之 下 ， 完 全 混合 的 储 热 系 统 输送 给 集 热 器 的 
流体 温度 大 大 提高 。 储 热 水 箱 的 垂直 壁面 采用 铜 、 铝 、 钢 或 不 锈 钢 作 为 衬里 ， 会 破坏 水 
箱 内 的 温度 分 层 ， 这 主要 取决 于 衬里 和 储 热 流体 的 热 导 率 (Miller, 1977; Viskanta 和 
Hale, 1978; Sherman 4, 1979; Leyers 等 ，1977) 。 对 于 水 兼作 储 热 介 质 和 载 热 介质 的 
太阳 能 应 用 系统 ， 储 热 水 箱 的 温度 分 层 问 题 已 获得 广泛 研究 。 如 在 自然 循环 和 强制 循环 
的 太阳 能 系统 中 ， 这 些 流体 在 储 热 需 中 连续 循环 (Davis 和 Bartera, 1975; Hobson 和 
Norton, 1988; Hunt 5$, 1978; Koldhekar, 1981; Lavan 和 Thompson, 1977; Loehrke 
4%, 1978; Marshall, 1981; Matsudaira 和 Sakakura, 1972; Nakajima, 1972; Phillips 和 
Dave, 1982; Sliwinski 5$, 1978; Van Gallen 和 Van den Brink, 1984; Van Koppen 等 ， 
1978; Wood 4, 1981; Wu, 1979; Jalaria 和 Gupta, 1982) 。 这 些 研 究 的 结果 不 能 直接 
应 用 于 被 动 式 太 阳 能 热水器 中 的 分 层 过 程 ， 因 为 其 热 输入 来 自 于 直射 到 水 箱 壁面 上 的 太 
了 昌 能 。 储 热 水 箱 中 进 水 和 出 水 及 其 混 水 过 程 仅 在 取水 时 发 生 ， 这 个 过 程 根据 居住 者 的 热 
水 使 用 习惯 每 天 至 少 发 生 一 次 。 水 平安 装 的 圆柱 形 储 热 水 箱 的 热 分 层 能 力 相 对 较 弱 ， 因 
此 其 通常 用 于 特定 的 气候 条 件 和 系统 容量 下 以 将 储 热 器 内 所 有 的 水 加 热 到 所 需 温 度 。 如 
果 在 一 年 大 部 分 时 间 内 水 平 圆柱 形 储 热 器 不 能 被 充分 加 热 ， 则 会 由 于 水 箱 内 温度 分 层 不 
明显 而 降低 太阳 能 保证 率 。 将 所 需 水 量 分 配 到 两 个 或 更 多 个 水 箱 ， 有 助 于 在 设计 中 结合 
一 些 水 箱 温度 分 层 机 制 ， 防 止 进入 最 低 水 箱 的 冷水 与 进入 最 终 水 箱 中 的 热 水 相 混合 。 如 
图 4. 2 所 示 ， 每 个 储 热 水 箱 通常 还 配 有 进 水 和 出 水 管 路 ， 以 进一步 阻止 每 个 水 箱 中 的 冷 
热 水 混 合 。 冷 水 经 过 进 水 管 路 管 长 方向 上 的 入 口 进入 储 热 水 箱 ， 由 此 可 限制 进 水 口 流 速 
以 确保 冷水 不 会 与 上 层 较 热 的 水 之 间 发 生 混合 。 类 似 地 ， 出 水 管 路 仅 收集 来 自 水 箱 最 上 
层 的 热 水 ， 热 水 直接 从 管 路 流出 或 流入 串联 系统 的 下 游 储 热 水 箱 。 通 过 这 种 方式 ， 在 水 
平安 装 的 系统 中 可 获得 一 定 程度 的 水 箱 温度 分 层 。 
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图 4.2 ”水平 储 热 水 箱 内 的 管 路 
图 4.3 给 出 了 完全 混合 和 分 层 储 热 水 箱 的 运行 温度 随时 间 变 化 的 方程 。 
高 速 流通 量 和 流入 流体 的 温度 不 变 都 会 导致 储 热 水 箱 内 冷 热 水 完全 混合 。 如 果 进 入 
水 箱 时 没有 较 大 的 混合 力 ， 温 度 较 高 的 流体 将 在 与 其 密度 相同 的 水 层 中 取得 平衡 。 分 层 
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的 过 程 与 温度 和 时 间 都 相关 。 图 4. 3 所 示 的 傅 里 叶 方 程 给 出 了 分 层 储 热 系 统 温 度 变化 的 
精确 解 (Schmidt 等 ，1960; Cabelli, 1977) 。 
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PN AUR 当 环境 温度 为 7 时， 完全 混 全 水箱 
分 层 的 过 程 与 温度 和 时 间 都 相关 。 根 据 传 里 叶 方程 。 gf ERA Ee 
可 得 到 分 层 储 热 系统 温度 变化 的 精确 解 ng n eee 


能 量 平衡 方程 为 
25 -Q,- Qj -(UAX(;-,) 


(zT) Fg= 227” PGN 
T(t, h)=exp(UH/2)exp-pH/2)erfe(HI2JT)-pit) Msp 
+ exp (pH/2)erfe(H/2 [f +P/t/2 ) 
3th, UXpk fif qe EGRE, p UAH, H AICS, n Rath: 
H=Uld7/Ak 
式 中 ，U 为 表面 换 热 系数 ; 1 为 水 箱 周 长 ; d 为 水 箱 直径 ; 4 为 基础 面积 ; /为 导热 系数 。 


图 4.3 完全 混合 和 分 层 的 储 热 水 箱 的 理论 计算 式 
分 层 水 箱 的 简化 算法 (Gutierrez 等 ，1974) 是 应 用 “M” 分 段 水 箱 的 近似 算法 。 如 
图 4.4 所 示 ， 每 一 段 都 代表 储 热 水 箱 中 完全 混合 的 一 个 子 容积 。 
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4.3 国体 显 热 储存 


建筑 物 所 得 太阳 辐射 和 建筑 用 热 负 人 荷 具有 不 同步 性 ， 必 须 通过 储存 太阳 能 以 使 得 太 
阳 能 利用 率 最 大 化 。 利 用 建筑 物 材 料 可 将 热量 吸收 并 储存 起 来 。 建 筑 物 中 这 些 参与 储 热 
的 部 分 称 为 蓄 热 体 。 短 期 储 热 解 决 的 是 太阳 能 和 热 负荷 的 不 同步 性 问题 ， 将 白天 强 太 阳 
辐射 期 间 收集 的 太阳 能 储存 起 来 在 夜间 使 用 ， 也 可 以 减少 第 二 天 早晨 对 建筑 物 本 吴 的 预 
热 。 在 设计 储 热 特性 时 ， 必 须 考 虑 与 建筑 用 途 相关 的 使 用 模式 ， 即 住宅 、 机 构 、 商 业 建 
筑 等 。 蓄 热 体 的 热 性 能 必须 与 被 动 式 太 阳 能 集 热 特性 相 匹配 。 蓄 热 体 的 最 佳 太 寸 、 位 置 
和 耦合 方式 取决 于 被 动 式 太 阳 能 构造 的 类 型 及 其 使 用 模式 。 一 些 被 动 式 系 统 具 有 集成 的 
MADRE, MUREA (Trombe) 墙 。 在 其 他 系统 中 ， 储 热 结 构 可 能 是 独立 的 ， 例 如 ， 
将 封装 的 相 变 材料 适当 地 放置 在 直接 受益 型 房屋 的 墙壁 内 。 

直接 受益 型 系统 中 的 蓄 热 体 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

1) RERA. 其 位 于 房间 内 太阳 光斑 运动 的 轨迹 范围 内 ， 直 接 接 受 太 阳 辐 射 。 
一 级 鞭 热 体 通常 包括 内 墙 和 地 板 。 在 北欧 的 纬度 下 ， 太 阳 运 动 轨迹 决定 了 蓄 热 体 适合 安 
装 在 地 板 或 墙壁 下 部 的 位 置 。 然 而 ， 这 些 区 域 常 被 家 具 和 地 毯 挡住 而 形成 隔 热效应 。 

2) ORERE: 接收 散射 和 反射 的 太阳 辐射 以 及 受 直接 辆 射 表面 所 散发 的 长 波 热 
辐射 。 相 比较 而 言 ， 二 级 萃 热 体 更 为 重要 ， 因 为 : DD 它 可 以 为 不 受阻 挡 的 墙壁 上 部 和 天 
花 板 (尽管 后 者 通常 是 轻 质 结构 ); @ 散 射 和 反射 辐射 可 能 比 直射 辐射 更 强 。 

3) SRB BUA, 通过 空气 对 流 从 一 级 和 二 级 更 热 体 获 得 太阳 能 得 热量 。 三 级 更 热 
体 依赖 于 对 流 过 程 ， 且 对 流通 常 发 生 在 不 同 的 房间 之 间 ， 否 则 它 将 只 是 二 级 蓄 热 体 。 使 
用 三 级 蓄 热 体 需要 开放 门道 或 特制 的 管道 ， 这 分 别 会 在 功能 上 和 经 济 上 产生 不 利 影 响 。 

鞭 热 体 的 数量 不 是 仅 与 实际 总 质量 有 关 ， 而 是 与 质量 和 表面 积 都 相关 ( Mazria, 
1980) 。 例 如 ， 当 增加 致密 混凝土 墙 的 壁 厚 超过 100mm 之 后 ， 其 蓄 热 能 力 不 会 再 有 显著 
提升 。 因 此 ， 虽 然 轻 质 单元 实际 质量 小 (如 双 面 石膏 板 隔 板 和 家 具 ), 但 由 于 其 表面 积 
与 质量 之 比 大 ， 在 蓄 热 方面 能 起 到 重要 作用 。 应 当 注 意 的 是 ， 在 间歇 加 热 的 建筑 物 中 蓄 
热 体位 于 高 处 可 能 会 造成 不 利 影响 。 

间接 被 动 式 太 阳 能 建筑 物 可 选 的 储 热 方式 ， 是 通过 建筑 物 本 身 或 建筑 物 中 的 被 加 热 
部 分 进行 储 热 。 建 筑 物 内 的 储 热 基 本 上 是 通过 对 流传 热 将 热量 传递 给 集 热 单元 的 三 级 储 
热 ， 因 此 必须 合理 分 布 蓄 热 体 使 其 具有 最 大 的 表面 积 。 一 般 ， 传 统 的 建筑 材料 与 建筑 内 
容 足 以 完成 以 上 类 型 的 储 热 。 在 阳光 房 中 实现 一 级 储 热 是 相对 容易 的 ， 因 为 通常 阳光 房 
的 空间 大 、 结 构 牢固 且 装 饰 材质 厚重 。 实 际 上 ， 这 种 形式 的 建筑 物 值得 被 推广 ， 以 强调 
周期 性 可 居住 建筑 物 “ 从 室内 向 室外 转移 ”的 本 质 特征 。 否 则 ， 用 户 冬 季 在 阳光 房 中 
可 能 会 利用 辅助 热源 加 热 来 实现 采 暧 。 由 于 对 环境 的 导热 性 高 ， 阳 交房 储 热 的 有 效 性 大 
大 降低 。 

储 热 效 果 取决 于 主要 的 运行 模式 。 如 果 阳 光 房 储 热 依 赖 其 与 被 加 热 的 建筑 物 间 空气 
的 自然 或 强制 对 流 ， 由 于 蕾 热 体 被 快速 冷却 ， 只 有 很 少 的 有 用 能 量 收益 会 被 储存 到 晚上 
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使 用 。 实 际 上 ， 蓄 热 体 可 能 会 降低 这 些 模式 中 的 太阳 能 利用 效率 ， 因 为 它 会 缩短 阳光 房 
温度 达到 净 得 热 所 需 国 值 温度 的 总 时 间 。 阳 光 房 著 热 体 的 主要 优点 是 能 够 提高 室内 最 低 
温度 。 这 上 比 节能 更 为 重要 ， 因 为 阳光 房 内 可 能 有 植物 需要 进行 防冻 保护 ， 或 防止 地 面 结 
冰 。 室 内 最 低温 度 只 要 高 于 环境 温度 3Y 就 足够 了 ， 最 低温 度 降 低 可 能 会 使 居住 者 部 分 
使 用 辅助 能 源 加 热 。 男 一 个 优点 是 ， 由 于 一 级 蓄 热 体 易 采用 大 面积 材料 ， 可 以 显著 降低 
室内 峰值 温度 ， 尽 管 这 不 可 能 完全 替代 适当 的 遮阳 和 通风 。 太 阳 能 的 通风 预 热 性 能 与 阳 
光 房 中 蓄 热 体 的 级 别 类 型 无 关 。 


4.4 HAMT 


如 图 4.5 所 示 ， 相 变 材 料 在 相对 恒定 
的 温度 下 可 吸收 或 释放 洪 热 。 

相 变 材料 (PCM) 的 主要 优势 之 一 . 
是 能 在 恒定 温度 下 吸收 大 量 热量 (Fath, & 
1998) 。 材 料 的 相 变 已 经 用 于 各 种 定 温 应 — 
用 中 (Ismail 和 Goncalves, 1999; Abhat, 
1983 ) ， 包 括 广泛 应 用 于 电子 器 件 的 温度 
控制 (Wirtz 4, 1999) 。 

应 用 于 太阳 能 储 热 的 相 变 材料 已 经 
得 到 了 广泛 的 实验 和 理论 研究 (Baetens 
Æ, 2010; Banaszek 等 ，1999; Kenisarin 
S, 2007) 。 在 太阳 能 供 热 系 统 中 ， 将 相 变 材料 放置 在 容器 中 ， 通 过 水 或 空气 作为 热 传 
输 流体 将 热量 传递 给 相 变 材料 并 使 其 熔化 。 当 需要 使 用 储存 的 热量 时 ， 则 通过 相反 的 过 
程 来 释放 热量 。 关 于 潜 热 储存 系统 吸 热 和 放 热 过 程 性 能 的 理论 和 实验 研究 已 得 到 开展 
(Esen, 2000; Fath, 1998; Comakli 4, 1993; Kaygusuz, 1995), 。 因 为 熔化 温度 对 系统 
性 能 具有 非常 重要 的 影响 ， 所 以 选择 相 变 材料 应 首先 根据 其 熔化 温度 而 非 潜 热量 (Juri- 
nak 和 Abdel - Khalik, 1978, 1979) 。 相 变 材料 储 热 已 被 纳入 复杂 的 动态 系统 ， 例 如 用 
于 干燥 谷物 的 太阳 能 辅助 热泵 和 储 热 句 (Kaygusuz 等 ，1991 ) 。 

相 变 材 料 储 热 单 元 可 以 装 在 地 板 、 墙 壁 及 屋顶 石膏 板 和 混凝土 中 ， 从 而 增加 建筑 物 
的 热 容 量 。 白 天 温度 较 高 时 ， 太 阳 能 被 吸收 储存 在 墙壁 内 ， 随 后 在 晚上 释放 到 房间 中 。 
因此 ， 在 保证 更 加 稳定 、 舒 适 室内 温度 的 情况 下 ， 可 减少 空调 与 采 暧 的 能 耗 (Salyer 和 
Sircar, 1997) 。 对 于 填充 有 不 同 厚 度 相 变 材料 的 双 层 玻璃 (Ismail 和 Henriquez, 1997) , 
其 透射 率 和 反射 率 的 测试 结果 表明 这 种 玻璃 可 使 红外 和 紫外 辆 射 大 幅 减 小 ， 同 时 可 保持 
恨 好 的 可 见 性 。 

以 潜 热 形式 储存 热能 涉及 相 变 ， 与 吸 热 和 储 热 有 关 (Jotshi 等 ，1992 ) 。 为 了 分 析 
特定 太阳 能 供 热 系统 的 长 期 性 能 ， 需要 设计 一 个 适当 的 储 热 单元 模型 (Klein 等 ， 





图 4.5 相 变 材料 加 热 过 程 示 意图 
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1976) 。 设 计 太 阳 能 储 热 单 元 时 应 考虑 结构 与 热 性 能 的 要 求 。 在 结构 方面 ， 储 热 单元 必 
须 具 有 防 漏 功能 ， 能 够 在 长 时 间 暴 露 于 循环 变化 的 温度 下 承受 来 自 静 态 和 动态 负荷 的 压 
力 ， 且 耐 腐蚀 能 力 强 。 热 性 能 方面 ， 为 了 适应 所 需 的 储 热 容量 、 体 积 变 化 和 热 损 失 最 小 
化 的 需求 ， 必 须 在 尺寸 和 形状 上 进行 优化 。 大 多 数 分 析 的 潜 热 能 量 储存 单元 是 党 管 式 结 
构 ， 其 中 相 变 材料 填充 在 壳 程 而 热流 体 在 管 程 中 流动 (Lacroix，1993; Bansal 和 Bud- 
dhi, 1992; Esen “#, 1998; Ismail 和 Alves, 1986); 或 者 与 之 相反 ， 相 变 材 料 填充 在 管 
程 ， 热 流体 在 壳 程 中 平行 于 管道 流动 (Esen 等 ，1998; Choneim，1989)。 通 常 需 合 理 
确定 含有 相 变 材料 的 储 热 器 形状 ， 使 其 热 损 失 和 结构 材料 成 本 最 小 。 垂 直 圆 柱 形 饶 体 由 
于 造价 低 而 最 为 常见 ， 虽然 这 种 钠 体 需要 做 更 多 的 绝热 处 理 ， 特 别 是 在 顶部 和 底部 。 球 
形 鳞 体 的 热 损 失 和 材料 需求 最 小 ， 但 是 制造 困难 ， 需 要 特殊 的 支撑 结构 并 且 会 在 建筑 物 
中 占据 更 多 的 空间 。 与 具有 相同 体积 和 传 热 面 积 的 圆柱 形 色 体 相 比 ， 和 矩形 色 体 所 需 的 熔 
化 时 间 可 以 减少 一 半 (Zivkovic 和 Fujii，2001) 。 将 相 变 材 料 封装 在 批量 生产 的 小 型 矩 
形容 器 中 ， 能 够 实现 相 变 材 料 储 热 器 的 模块 化 构造 。 在 壳 管 式 换 热 器 中 难以 完全 熔化 大 
块 的 相 变 材料 (Zivkovic Hl Fujii, 2001) 。 相 变 材 料 的 封装 必须 适应 熔化 和 凝固 过 程 中 
伴随 的 体积 膨胀 和 收缩 。 膨 胀 产生 的 空 除 会 导致 传 热 表面 积 大 大 减 小 。 合 理 选 择 饶 体 结 
构 材 料 ， 可 以 避免 因 重 复 循环 的 加 热 和 冷却 过 程 而 引起 的 泄漏 和 腐蚀 。 镀 锌 钢 、 不 锈 钢 
和 铝 可 用 作 相 变 材 料 储 热 系 统 的 色 体 材料 ， 因 为 它们 都 具有 高 比 强 度 、 耐 腐蚀 性 以 及 良 
好 的 导热 性 。 虽 然 不 锈 钢材 料 较 重 ， 但 它 强度 高 ， 能 承受 较 大 的 体积 变化 (Lee 5$, 
1979) 。 

相 变 材料 的 燃点 应 当 高 于 太阳 能 储 热 系统 的 平均 环境 温度 ， 从 而 在 大 多 数 情 况 下 不 
会 因为 环境 热 输入 而 发 生 燃 化 。 除 了 相 变 温度 之 外 ， 相 变 材 料 还 需要 有 较 大 的 单位 质量 
光 热 。 相 变 过 程 为 一 臻 过程， 熔化 的 相 变 材料 和 固体 相 变 材料 在 组 分 上 应 保持 一 致 。 应 
避免 或 尽量 减少 凝固 过 程 中 的 过 冷 现 象 (Abhat，1981) 。 所 谓 过 冷 ， 即 材料 熔点 和 开始 
凝固 时 的 温度 之 间 的 差 值 。 为 了 加 速 凝 固 过 程 ， 可 以 加 入 固化 促进 剂 。 通 常 对 于 许多 与 
金属 填料 结合 使 用 的 相 变 材料 ， 填 料 本 身 会 促进 凝固 发 生 。 相 变 材 料 应 该 具有 化 学 稳定 
性 ， 不 与 缸 体 材料 发 生 任何 化 学 反应 ， 其 内 点 应 显著 高 于 系统 最 高 运行 温度 ， 且 具有 不 
可 燃 性 和 非 爆炸 性 。 具 体 要 求 总 结 在 表 4.1 中 。 

表 4.1 相 变 材料 的 选择 标准 (Pal 和 Joshi, 1999) 
性 质 要 求 
热 熔化 潜 热 高 
比热容 大 
导热 性 好 
物理 可 逆 的 相 变 转换 
可 重复 循环 

完全 共 熔 
体积 变化 小 
密度 大 
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( 续 ) 

动力 学 不 过 冷 

结晶 速率 良好 
化 学 长 期 化 学 稳定 性 

无 广 蚀 性 

不 可 燃 

非 爆炸 性 

无 毒 
经 济 性 能 | ” 可行， 初始 成 本 低 ， 使 用 成 本 效益 高 














差 热 分 析 法 和 计算 机 控制 的 差 示 扫 描 量 热 法 是 测量 相 变 材料 热 物理 性 质 的 两 种 主要 
技术 。 当 样品 处 于 受 控 温 度 时 ， 需 监测 流入 或 流出 样品 和 参照 物 的 热流 差 随 温度 或 时 间 
的 变化 关系 (Abhat 和 Malatidis, 1981) 。 

目前 可 用 于 储 热 应 用 的 固 / 液 相 变 材 料 有 无 机 化 合 物 、 有 机 化 合 物 、 无 机 和 有 机 化 
合 物 的 共 唱 体 。 无 机 化 合 物 包括 水 合 盐 、 盐 、 金 属 和 合金 ; 而 有 机 化 合 物 由 链 烷 烃 、 非 


链 烷 烃 和 多 元 醇 组 成 。 它 们 的 使 用 范围 如 图 4. 6 所 示 。 





la 





潜 热 /(kJ kg ~) 


—50 200 


转变 温度 /*C 
图 4.6 常用 相 变 储 热 材料 的 潜 热 容量 和 相 变 温度 范围 
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水 合 盐 相 变 材料 常 被 用 作 采 暖和 空调 系统 的 潜 热 储 热 材 料 , 已 得 到 广泛 研究 
(Yanadori 和 Masuda, 1986; Kimura 和 Kai，1988; Salyer 和 Sircar, 1997; Fath, 1991), 
水 合 盐 的 单位 体积 熔化 热 高 ， 导 热 系数 高 (MgSO0,: 7H,0 为 0.4~0.6Wm K^, JLP 
是 有 机 链 烷 烃 的 2 倍 ) 并 且 熔 化 体积 变化 小 ( <1% ) 。 这 些 材料 与 塑料 兼容 性 好 ， 但 
通常 是 有 毒 的 。 水 合 盐 通常 具有 腐蚀 性 ， 相 变 过 程 中 会 吸收 和 释放 水 分 ， 并 且 具 有 复杂 
的 熔融 特性 (Jotshi 等 ，1992)， 易 形成 部 分 水 合 的 晶体 ， 从 而 对 储 热 性 能 产生 不 利 影 
响 (Antohe 等 ，1996 ) 。 这 些 缺 点 意味 着 水 合 盐 通常 不 适合 用 于 建筑 应 用 。 

为 了 能 从 热源 有 效 且 均匀 地 吸收 热量 ， 相 变 材 料 需要 具有 较 高 的 导热 系数 。 金 属 合 
金 通常 具有 较 高 的 导热 系数 (4 ~18Wm K”)， 并 且 与 烃 类 相 比 其 单位 体积 的 潜 热 更 
K (Pal Fil Joshi, 1997), 金属 合金 已 被 用 于 一 些 高 性 能 系统 ， 如 电子 芯片 冷却 系统 
(Antohe 等 ，1996; Pal 和 Joshi，1997; Ishizuka 和 Fukuoka，1992)。 金属 相 变 材料 的 密 
度 比 有 机 相 变 材料 大 ， 从 而 导致 系统 变 得 更 重 。 例 如 ,合金 Bi/Pb/Sn/In 的 密度 大 约 是 
正二 十 烷 的 12 倍 (Pal 和 Joshi，1997)。 

普 和 石蜡 是 从 原油 中 精炼 获得 的 有 机 材料 ， 也 可 通过 合成 制备 (Mortimer, 1986) , 
其 价格 低廉 且 容 易 大 量 生产 (Leoni 和 Amon, 1997) , 石蜡 具有 许多 适用 于 温度 控制 和 
储 热 应 用 的 理想 特性 (Salyer 和 Sircar, 1997) , 尽管 封装 不 完全 时 可 能 有 发 生火 灾 的 危 
险 。 低 熔点 石 晴 在 接近 环境 温度 ( 约 25°C) 的 范围 内 发 生 相 变 ， 常 被 用 于 采暖 和 温室 
加 热 (Benard 等 ，1978) 。 在 0 ~100%C 的 使 用 温度 范围 内 ,石蜡 具有 良好 的 性 价 比 ， 并 
且 比 其 他 相 变 材料 具有 更 好 的 通用 性 (Salyer 和 Sircar, 1990) 。 虽然 石蜡 具有 许多 适用 
于 温度 控制 和 储 热 应 用 的 理想 性 质 ， 但 其 导热 系数 低 ( 约 为 水 合 盐 的 一 半 ) ， 在 熔化 和 
凝固 过 程 中 体积 变化 大 (4 10% 的 体积 膨胀 或 收缩 ) ， 易 导致 液 相 泄漏 ， 润 湿 能 力 强 且 
具有 可 燃 性 ， 这 些 都 是 其 主要 缺点 。 可 以 利用 金属 填料 、 金 属 基体 结构 (蜂窝 或 薄 
带 )、 翅 片 管 和 铝 悄 等 提高 石蜡 基 相 变 材料 的 导热 系数 。 为 了 克服 熔化 和 凝固 时 的 体积 
变化 问题 ， 可 以 使 用 具有 弹性 以 及 不 同形 状 的 钢 体 。 由 于 纯 石 蜡 非 常 昂 贵 ， 因 此 潜 热 储 
存 仅 采 用 工业 级 石蜡 。 工 业 级 石蜡 一 般 为 烃 类 混合 物 ， 因 此 没有 明显 的 熔点 。 虽 然 石 蜡 
是 稳定 的 化 学 品 ， 但 在 高 温 环境 中 应 隔绝 热 空 气 以 防止 其 缓慢 氧化 (Jotshi 等 ，1991) 。 

石蜡 相 变 材料 储 热 钠 体 的 设计 必须 考虑 如 何 避 人 免 泄 漏 。 相 变 材料 的 化 学 相 容 性 和 腐 
蚀 性 决定 了 其 生命 周期 ， 因 此 相 变 材料 和 经 体 材 料 的 相 容 性 对 一 个 可 靠 的 系统 是 非常 关 
键 的 。 一 般 相 变 材料 能 够 与 金属 铝 和 铜 相 容 (Abhat, 1981, 1983), 

非 石蜡 有 机 物 包 括 多 种 有 机 材料 ， 例 如 脂肪 酸 、 酷 、 醇 和 二 醇 。 约 70 种 非 石蜡 有 
机 物 的 熔点 在 7 ~ 187% 范围 内 (Hale 等 ，1971) 。 非 石 晴 有 机 物 的 一 些 特征 是 : 熔化 热 
高 、 导 热 系 数 低 、 闪 点 低 、 易 燃 、 具 有 不 同 程度 的 毒性 和 高 温 下 的 不 稳定 性 (Morti- 
mer, 1986) 。 熔 点 为 31 ~ 38°C 的 非 石蜡 有 机 物 适合 用 于 供 热 设施 ， 其 熔化 时 产生 的 热 
量 与 石 蜡 和 水 合 盐 相当 。 非 石 蜡 有 机 物 的 熔化 凝固 特性 优异 ， 没 有 任何 过 冷 ( Jotshi 
等 ，1991) ， 它 们 的 主要 缺点 是 成 本 比 石蜡 高 2 ~2.5 倍 。 商 场 上 销售 的 49. 3% MgCl, - 
6HO 和 50.7 wt% Mg (NO,), * 6H,O 的 共 晶 混合 物 (Lane, 1983) 含有 添加 剂 ， 能 
诱发 结晶 和 防止 过 冷 。 这 种 共 晶 混合 物 在 经 历 1000 次 加 热 和 冷却 循环 后 都 是 稳定 的 。 
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因为 其 附着 了 MgCl,* 6H, 0， 它 与 塑料 和 低 碳 钢 (优选 有 镀层 的 ) 有 良好 的 相 容 性 ， 
但 难 与 不 锈 钢 相 容 。 共 晶 混合 物 中 的 两 种 组 分 均 会 对 铝 产 生 严 重 腐蚀 。 

脂肪 酸 的 二 元 混合 物 ， 如 月 桂 酸 - FRR, HIER - 棕榈 酸 、 月 桂 酸 - 便 脂 酸 、 标 
HM - 硬 脂 酸 ， 均 具有 良好 的 化 学 稳定 性 (Feldman 4, 1989), AM, EMAAREH 
共 唱 混合 物 的 长 期 稳定 性 尚未 得 到 广泛 的 热 寿 命 循 环 测试 的 验证 。 

相 变 材料 的 导热 系数 通常 较 低 ， 在 0.33 ~0.18Wm 'K -范围 内 ， 因 此 需 通 过 加 入 
其 他 材料 来 提升 其 在 熔化 和 凝固 、 吸 热 和 放 热 过 程 中 的 热 传 递 性 能 。 

对 于 有 机 相 变 材料 和 无 机 相 变 材料 ， 使 用 填充 材料 可 以 增强 传 热 。 这 些 可 以 通过 使 
用 粉末 、 泡 沫 、 织 物 或 蜂窝 状 的 馈 来 实现 (Pal 和 Joshi，1999 ) 。 填 充 材 料 的 使 用 增加 
了 热 沉 的 重量 , 但 是 减 小 了 潜 热 储存 体积 。 获 得 最 佳 热 性 能 的 填料 体积 取决 于 实际 的 
应 用 。 

向 见 的 用 于 能 量 储 存 的 相 变 材 料 通 背 是 从 固态 转化 到 液态 。 在 转变 到 液 相 过 程 中 ， 
由 于 液 相 出 现 造 成 的 体积 膨胀 会 带 来 流体 密闭 性 问题 。“ 干 ”材料 系统 则 可 以 避免 这 些 
问题 ， 它 包括 微 胶 上 早 化 的 固 — 液 相 变 复合 物 和 固 — 固有 机 相 变 化 合 物 。 微 胶 圳 化 的 粉末 
态 相 变 复合 材料 由 包含 在 薄 聚 合 物 壳 内 的 相 变 材料 微粒 组 成 (Fossett 等 ，1998 ) 。 单 个 
胶 赛 的 直径 为 10km ~ lmm， 其 通常 具有 厚度 小 于 1um 的 不 可 渗透 半 刚 性 壳 壁 。 内 部 相 
变 材 料 通 常 是 链 烷 烃 化 合 物 的 混合 物 ， 占 复合 材料 质量 的 80% ~85% 。 混 合 内 部 相 变 
材料 可 获得 相 变 温度 。 因 为 内 部 材料 是 多 种 材料 的 混合 物 ， 所 以 相 变 实际 上 发 生 在 较 大 
的 温度 区 间 (通常 约 10C) 内 (Wirtz 等 ，1999)。 

从 环境 温度 到 约 100°C 的 温度 范围 内 ， 可 进行 可 道 固态 晶体 结构 转变 的 材料 上 共有 显 
著 的 转变 热 (Wirtz , 1999) 。 转 变温 度 可 以 通过 由 不 同化 合 物 构成 固溶体 来 选择 。 这 
一 转换 过 程 可 以 在 低 于 5 的 温度 区 间 内 完成 , 但 是 由 于 相 变 材料 以 颗粒 形式 存在 ， 其 
有 效 导 热 系 数 会 低 于 基体 材料 的 导热 系数 。 导 热 系数 的 降低 程度 取决 于 颗粒 的 堆积 排 
列 、 颗 粒 形状 和 颗粒 接触 面积 。 总 导热 系数 一 般 为 颗粒 导热 系数 的 10% ~25% ( Kavi- 
any, 1995), 

相 变 过 程 中 ， 复 杂 的 固 、 液 相 区 域 共存 。 对 相 变 材 料 储 热 的 大 部 分 研究 工作 主要 为 进 
行 实验 研究 或 者 使 用 简化 的 理论 建立 数学 模型 (Costa 等 ，1998 ) 。 由 于 移动 的 液 - 固 相 界 
面 处 的 相 变 过 程 具有 非 线 性 特点 ， 以 及 两 相 的 热 物 理性 质 不 同 ， 尚 未 建立 详细 可 靠 的 理论 
方法 。 耦 合 以 空气 和 水 为 工 质 的 太阳 能 供 热 系统 ， 相 变 储 能 系统 的 数值 模型 应 包含 太阳 能 
节能 率 (太阳 能 所 满足 的 负荷 分 数 ) 和 所 需 的 储 热 容 量 (Ghoneim, 1989), 。 关 于 储 饶 和 
相 变 材料 各 种 热 参 数 和 几何 参数 对 可 储存 太阳 能 的 影响 ， 有 研究 (Esen 和 Ayhan, 1996) 
表明 ， 半 径 较 小 的 圆柱 形 饶 体 ( <0.024m) 应 在 相 变 材料 中 使 用 翅 片 、 薄 片 或 矩阵 式 结 
构 ， 以 增加 其 导热 系数 。Robin 等 (1995) 给 出 了 适用 于 太阳 能 集 热 - 储 热 集成 系统 的 水 
合 盐 相 变 材料 的 一 维 瞬 态 导热 模型 ， 在 这 些 模 型 中 忽略 了 液 相 中 的 对 流传 热 。 

精确 获得 相 变 材料 的 温度 分 布 ， 对 于 理解 相 变 材料 系统 的 热 性 能 至 关 重 要 。 有 研究 
发 现 ， 在 实验 开始 阶段 冰 中 的 温度 分 布 是 线性 的 ， 这 表明 该 阶段 未 发 生 对 流 (Tien 和 
Yen，1966) 。 然 而 ， 随 着 熔化 层 厚度 的 增加 ， 液 相 中 的 温度 由 于 对 流 混 合 而 变 得 均匀 。 
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为 了 充分 了 解 对 流 在 这 些 过 程 中 的 作用 ， 有 必要 在 两 相 中 进行 详细 的 温度 测量 (Hale 
和 Viskanta，1980) 。 在 潜 热 储存 系统 中 ， 可 以 通过 在 传 热流 体 流动 的 冷却 管 外 部 增加 
翅 片 来 强化 传 热 (Lacroix, 1993; Zhang 和 Faghri, 1996; Sasaguchi 等 ，1998 ) KRÆ $) 
装 相 变 材 料 填充 床 的 能 量 密度 比 全 固态 相 变 材料 的 低 ， 但 当 其 颗粒 尺寸 变 小 ， 相 变 材 料 
胶 宫 周边 水 的 显 热 增 加 时 ， 可 增强 其 传 热 能 
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平板 和 真空 管 集 热 器 


5.1 概述 


太阳 能 集 热 需 是 将 太阳 辐射 转化 为 热能 的 装置 ， 可 以 是 聚 光 型 或 平板 型 。 太 阳 能 平 
板 集 热 融通 常 含 有 吸收 性 表面 ， 可 吸收 太阳 辐射 并 将 其 转换 成 热能 传递 给 水 或 空气 等 工 
质 。 太 阳 能 平板 集 热 需 的 稳 态 分 析 如 图 S. 1 所 示 。 
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绘制 不 同类 型 集 热 器 的 瞬时 效率 和 (Ta — T.) /I 之 间 的 关系 ， 如 图 5.2 Bros, "T 
确定 截 距 和 斜率。 很 多 太阳 能 集 热 需 的 长 期 性 能 可 利用 关系 图 中 确定 的 截 距 和 和 斜率 来 表 
示 。 这 些 参 数 并 非常 数 ， 而 是 取决 于 温度 和 风速 。 取 热量 与 总 热 损 之 间 也 有 一 定 的 函数 
关系 。 为 了 说 明 上 述 影响 ， 建 立 了 非 线 性 方程 组 并 引入 了 一 个 与 角度 相关 的 人 射 角 修 正 
系数 ， 作 为 评级 试验 的 基础 ， 如 图 5. 3 所 示 。 

太阳 能 平板 集 热 需 的 吸 热 板 材料 一 般 具 有 以 下 特点 : 表面 光谱 选择 性 能 好 、 太 阳 辐 
射 吸收 率 高 、 热 辐射 率 低 ， 具 有 良好 的 导热 性 ; 在 运行 和 非 运行 期 间 有 良好 的 热 稳定 
性 ; 经 久 耐 用 ; 单位 面积 质量 小 ; 价格 便宜 。 履 有 黑色 涂 层 的 金属 板 (^UE ) 
及 热水器 中 的 翅 片 由 于 其 使 用 方便 有 效 、 可 靠 性 强 且 价 格 低 廉 而 经 常 被 用 作 吸 热 板 。 许 
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热 答 出 为 
dy Fn [Gono da AU (Ti-Ta)| 
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图 5.3 含有 入 射 角 修 正 系数 的 非 线性 集 热 需 效 率 方程 


多 不 同 的 吸 热 材 料 ， 如 黑色 塑料 片 、 涂 黑 的 宕 石和 木 级 ,已 被 尝试 用 于 加 热 空气 和 水 的 
TPA HES Bae 


5.2 PARE CI d 


太阳 能 加 热 空气 主要 用 于 建筑 、 各 种 干燥 及 其 他 过 程 的 热 应 用 (Hastings 和 Morck , 
2000) ， 很 多 类 型 的 集 热 器 都 已 实现 商业 化 (Hastings 等 ，1998 ) 。 无 透明 盖 板 的 太阳 能 
空气 加 热 器 是 最 简单 的 太阳 能 平板 集 热 器 。 它 由 空气 流 道 、 用 作 太 阳 辐 射 吸 热 板 的 顶板 
和 保温 缘 板 组 成 ， 如 图 5.4 所 示 。 这 种 平板 集 热 器 广泛 用 于 干燥 农作物 (包括 自然 对 流 
和 强制 对 流 系统 ) 。 
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波纹 式 建筑 屋顶 很 适合 采用 无 盖 -— 
板 的 集 热带 ， 用 于 建筑 采暖 和 某 些 大 
型 太阳 能 粮仓 (Bailey 和 Williamson, 
1965 ) 。 一 般 来 说 ， 太 阳 辐 冉 透 过 集 热 
器 透明 盖 板 而 产生 的 光学 损失 大 约 为 
10% (Sodha 等 ，1987)。 因 此 ， 当 集 Aot 
Pat lit FPA ZY (高 于 环境 温度 10€ 图 5.4 ”无 透明 盖 板 的 太阳 和 
以 内 ) ， 有 透明 羡 板 的 太阳 能 集 热 器 效 
率 比 最 简单 的 无 透明 盖 板 集 热 器 的 效率 低 1096 。 然 而 ， 尽 管 这 类 太阳 能 集 热 器 的 光学 
损失 较 小 ， 但 由 于 其 表面 裸露 ， 会 产生 较 大 的 热 损 失 。 因 此 ， 在 中 等 温 升 条 件 下 ， 无 透 
明 立 板 的 平板 集 热 器 热效率 较 低 (Ferguson 和 Bailey, 1979; Kreider 和 Kreith, 1977) , 
仅 适 用 于 低温 干燥 。 无 透明 盖 板 的 集 热 器 虽然 性 能 不 高 ， 但 其 制造 成 本 低 。 

通过 在 吸 热 板 上 面 添加 一 层 或 者 多 层 透 明 的 盖 板 材料 ， 可 以 减少 太阳 能 空气 加 热 顺 
加 上 的 热 损 失 。 最 常见 的 盖 板 材料 有 玻璃 、 双 壁 聚 碳酸 酯 和 透明 塑料 。 盖 板材 料 可 以 减 
少 对 流 热 损失 和 长 波 辐射 热 损 失 。 在 中 等 温 升 条 件 下 ， 有 透明 盖 板 的 太阳 能 空气 加 热 絮 
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比 无 透明 盖 板 集 热 器 的 效率 更 高 ， 但 吸 热 板 
制造 成 本 会 有 所 增加 。 并 且 ， 由 于 羡 玻璃 盖 板 


板材 料 容易 损坏 ,运行 成 本 也 会 略 有 
增加 。 当 温 升 高 于 环境 温度 10 ~ 35°C 
时 ,一 般 推荐 使 用 有 盖 板 的 太阳 能 空 
气 加 热 器 。 有 盖 板 的 太阳 能 空气 加 热 
器 类 型 包括 : 

1) 正面 流动 的 太阳 能 空气 加 热 
fit: 空气 在 吸 热 板 与 透明 盖 板 之 间 的 
管 路 中 流动 (其 背面 保温 )， 如 图 5. Sa 
所 示 。 因 此 ， 空 气 可 与 吸 热 板 正面 进 
行 换 热 。 

2) 背面 流动 的 太阳 能 空气 加 热 
$5. 吸 热 板 直接 置 于 透明 盖 板 下 面 ， 
两 者 之 间 有 一 个 分 隔 层 。 空 气 在 吸 热 
板 内 表面 和 隔 热 底板 之 间 流 动 ， 与 吸 
热 板 背面 进行 换 热 〈( 见 图 $.5b) 。 通 常 ， 背 面 流动 的 太阳 能 空气 加 热 器 的 效率 比 正 面 流 
动 的 要 高 (Close 和 Yusoff, 1978) 。 为 了 确保 均匀 的 流 场 分 布 ， 可 采用 多 管道 平行 排 
布 ， 如 图 5.6 所 示 。 

3) 悬浮 板式 太阳 能 空气 加 热 器 : 吸 热 板 固定 在 透明 盖 板 与 隔 热 底 板 之 间 。 空 气 在 
吸 热 板 的 两 侧 流动 ， 从 而 增加 换 热 面积 。 因 此 ， 吸 热 板 温度 较 低 ， 而 且 再 辐射 热量 少 。 
惹 浮 板式 太阳 能 空气 加 热 器 有 两 种 不 同 的 构造 ， 分 别 是 平行 流 道 太阳 能 空气 加 热 器 





b) 
图 5.5 正面 流动 和 背面 流动 的 太阳 能 空气 加 热 需 
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直射 辐射 
玻璃 盖 板 N \ 


吸 热 板 


图 5.6 多 通道 平行 管 背 面 流动 的 太阳 能 空气 加 热 需 





(图 5. 7a) 和 双流 道 太 阳 能 空气 加 热 需 吸 热 板 
(图 5.7b)。 与 无 透明 盖 板 、 正 面 流动 


或 背面 流动 的 太阳 能 空气 加 热 器 相 比 ， 
其 浮 板 式 太 阳 能 空气 加 热 器 具有 更 高 的 
效率 (Ferguson 和 Bailey, 1979), 

4) 多 孔 吸 热 板 式 太 阳 能 空气 加 
热 器 : 这 是 悬浮 板式 集 热 器 的 改进 形 
式 。 在 空气 和 吸 热 板 之 间 有 大 表面 积 
的 多 孔 吸 收 面 ,以 增加 换 热 面积 T 
(Macedo 和 Altemani, 1978), 40 Al 
5. 8 所 示 。 

5) 渗透 型 太阳 能 空气 加 热 器 通过 
吸收 板 中 的 孔 际 引导 对 流传 热 ( Hol- 
lick，1990) ， 如 图 5.9 所 示 。 渗 透 型 太 
阳 能 空气 加 热 器 的 性 能 取决 于 : 





a) 








b) 
CD 吸 热 板 材料 ; 
E > "m 图 5.7 平行 流 道 和 双流 道 莽 浮 板式 
© 了 和 孔 际 尺寸 和 间距 (Tsilingiris， 太阳 能 空气 加 热 器 


2000) (Leon 和 Kumar, 2007; Motahar 
和 Alemrajabi, 2010) ; 

O 空气 流量 ， 在 较 高 流量 下 效率 会 提高 (Khatlab, 2000) (Kutscher $, 1993; Li- 
ao 等 ，2007; Metwally 4, 1997) ; 

(4) 空气 通道 深度 (Njomo 和 Daguenet, 2006) ; 

© 主导 风速 (Kutscher 等 ，1993 ) ; 

© 太阳 辐射 (Yildiz 4, 2002). 
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6) 充气 式 太 阳 能 空气 加 热 多 孔 (基体 ) 吸 热 板 
as, UALS. 10 所 示 。 

当 所 需要 的 温 升 为 高 于 环境 
温度 40°C 以 下 时 ， 单 层 玻璃 盖 板 
的 太阳 能 空气 加 热 器 就 可 以 满足 





要 求 。 对 于 更 高 的 温 升 ， 需要 通 2x iim 
过 使 用 更 多 的 玻璃 盖 板 来 减少 吸 图 5.8 多 孔 吸 热 板式 太阳 能 空气 加 热 器 
热 板 产生 的 热 损失 。 





图 5.9 渗透 型 太阳 能 空气 加 热 需 


风机 Tedlar 表 面 的 充气 结构 ”Teflon 表面 的 充气 管 








环境 温度 空气 损失 
空气 入 口 

P d 
光电 池 






由 气流 支撑 的 流入 管道 
黑色 金属 基质 





控制 器 
图 5.10 屋顶 安装 的 充气 式 太阳 外 


e 


Ji 
S 
3 
7 








以 水 作为 集 热 工 质 的 平板 集 热 器 (JILE S. 11). 在 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 中 非常 普 
遍 。 为 了 计算 流体 出 口 温度 ， 提 出 了 集 热 需 热 转移 因子 的 概念 。 这 个 因子 反映 稳 态 时 吸 
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fk (GAS NENI) 的 传 热 特性 ， 它 是 集 热 器 流体 实际 得 到 的 热量 与 假设 集 热 
器 处 于 流体 入口 温度 下 得 到 的 热量 之 比 ( 见 图 5. 11)。 
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图 5.11 以 水 作为 集 热 工 质 的 平板 集 热 器 


热 转移 因子 表示 流体 流 过 集 热 器 某 一 点 实际 吸收 的 热量 与 假设 整个 辟 板 处 于 局 部 流 
体温 度 时 所 吸收 的 热量 之 比 。 因 此 ， 可 以 把 集 热管 分 成 若干 小 段 ， 假 设 每 一 段 的 热 转移 
因子 为 常数 。 对 每 一 段 或 每 个 节点 的 流体 进行 瞬 态 热 分 析 ， 利 用 局 部 热 转 移 因 子 计 算 吸 
热 板 与 流体 之 间 的 传 热 量 。 此 外 ， 由 于 每 一 个 节点 的 流体 温度 是 已 知 的 ， 当 确定 热 虹吸 
系统 中 流体 的 质量 流量 时 ， 无 需 假 设 进出 口 温度 的 线性 分 布 ， 便 可 准确 地 计算 出 集 热 器 
中 浮力 对 换 热量 的 贡献 大 小 。 集 热 板 与 流体 的 最 高 温度 间 存 在 时 间 延 迟 ， 这 部 分 是 因为 
集 热 板 的 瞬时 特性 对 集 热 器 的 出 口 温度 会 产生 显著 影响 (Shitzer 等 ，1979 ) 。 

在 高 质量 流量 下 ， 平 板 集 热 器 Hottel - Whillier - Bliss 模型 与 稳 态 有 限 差分 模型 所 预 
测 的 水 温 分 布 非常 吻合 (Kirchhoff 和 Billups，1976)。 然 而 ， 在 热 虹 吸 的 质量 流量 较 低 
的 情况 下 ，Hottel - Whillier - Bliss 模型 预测 的 效率 会 过 高 。 这 是 因为 在 低 质量 流量 下 ， 
平板 集 热 器 上 平行 于 排 管 方向 的 热流 通 量 会 显著 增加 ， 而 Hotel - Whillier — Bliss 模型 分 
析 中 并 未 考虑 到 这 点 。 

因此 ， 为 准确 预测 热 虹 吸 系统 中 平板 集 热 器 的 效率 ， 需 要 建立 二 维 瞬 态 有 限 差分 模 
型 。 相 比 于 Hottel - Whillier - Bliss 模型 ， 其 优势 在 于 : 中 对 流体 、 集 热 板 和 玻璃 盖 板 的 
热 容量 和 温度 曲线 分 别 进行 假设 ; 人 @ 采 用 更 少 的 假设 来 分 析 集 热 板 内 和 集 热 板 与 流体 之 
间 的 传 热 过 程 。 然 而 ， 即 使 是 在 精细 的 集 热 需 仿真 模型 中 ， 也 可 以 通过 假设 避免 预测 不 











84 > 太阳 能 热 利 用 


随 空间 与 时 间 变 化 的 参数 。 对 于 含有 她 片 和 平行 管 结构 的 集 热 板 ， 通常 包含 以 下 假设 : 

1) 为 便于 考虑 辐射 换 热 ， 玻 璃 盖 板 和 集 热 板 通常 看 作 是 两 个 大 面积 、 相 互 平 行 的 
IRM 

2) 玻璃 盖 板 用 一 个 单独 的 节点 来 表示 ， 因 此 ， 在 任 一 时 刻 玻璃 盖 板 上 各 点 的 温度 
可 认为 是 相同 的 。 

3) 玻璃 盖 板 对 长 波 辐 射 是 不 透明 的 。 

4) 由 于 翅 片 很 薄 ， 其 温度 梯度 可 视 为 常数 ， 且 仅 考 虑 二 维 传 热 。 

5) 忽略 集 热 圳 流体 沿 流动 方向 的 导热 。 

二 维 吸 热 板 温 度 分 布 的 能 量 平衡 如 图 5. 12 所 示 。 
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图 5.12 太阳能 集 热 器 吸 热 板 的 能 量 平 衡 





根据 排 管内 流体 增 量 的 热平衡 ， 可 以 得 到 流体 温度 和 集 热 板 温度 间 的 边界 条 件 。 假 
设 管 壁 和 集 热 板 翅 片 的 局 部 温度 相同 ， 集 热 板 起 片 与 流体 间 的 对 流 换 热量 等 于 内 能 增 量 
与 从 下 游 方 向 进入 流体 增 量 的 对 流传 热量 之 和 。 为 了 避免 使 用 复杂 的 形状 因子 ， 通 常 假 
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设 玻璃 盖 板 温度 不 随时 间 而 变化 ， 且 盖 板 温度 由 能 量 平 衡 关 系 得 出 。 玻 璃 盖 板 与 集 热 板 
间 的 换 热量 由 集 热 板 的 平均 温度 确定 。 玻 璃 盖 板 内 能 的 增长 率 等 于 以 下 各 项 之 和 : OR 
热 板 与 盖 板 间 的 对 流 换 热 量 ;@ 集 热 板 与 盖 板 间 的 辐射 换 热 量 ; @ 玻 璃 盖 板 外 部 与 环境 
间 的 对 流 换 热量 (主要 为 风 效 应 ) ， 玻 璃 盖 板 与 天 空 的 辐射 换 热量 。 

为 了 准确 模拟 集 热 需 的 瞬 态 响应 时 间 ， 需 要 考虑 集 热带 集 管内 水 的 热 容量 。 流 体 在 
集 管 中 的 瞬 态 响应 反映 了 实验 中 所 观察 到 的 时 间 延 迟 ， 即 排 管 未 端 流体 温度 发 生变 化 的 
时 刻 与 该 变化 出 现在 集 管 出 口 时 刻 之 间 存 在 时 间 差 。 集 管 的 质量 流量 受到 各 排 管 的 影 
啊 ， 且 每 根 排 管 所 造成 的 影响 各 不 相同 。 因 此 ， 有 必要 对 每 根 排 管 及 其 翅 片 单独 进行 考 
虑 ， 如 图 5. 13 所 示 。 集 管 - 排 管 型 集 热 需 排 管 中 的 流量 分 配 可 能 是 非 均 匀 的 〈Jones 和 
Lior, 1978) 。 集 热 需 的 每 根 排 管 都 会 分 别 对 出 口 温 度 产 生 不 同 的 影响 。 




















rhep 
Far I FRU (Ti Ta)= A (Touw Ti) 
PK 
集 管 N 













H 


" ha > DA 
s/f f 

nit- —Urgdl T ,(t-1)—-T,(t-1)] $ 
rhcpryg dT; (t-77) 
AF’ dt 


BER rg = meptg=(MC),, 





rhcp 
—4 loul T;i (D] 


-| E expl -AF Ugl(MOn]] 8 





/ / dT. (x, D) 
) Fn KOWáx FU [Te G0) T, OWE- (MC a 


—rheg[ Tg Gc*dx,t) -T (x.t)] 


MI dT; (x, 
cia PIETAS [Tp G0) TO] m h : 
3H 


-rhcp dijs) 
A/W dx 


(MC) 4. = MOn P 


x 











Jdr,0<r<ry 











图 5.13 吸 热 板 管 板结 构 的 能 量 平衡 


集 热 器 吸收 的 热流 量 与 其 向 外 界 环境 散失 的 热流 量 之 差 为 工 质 带 走 的 热流 量 ( 当 
考虑 集 热 器 各 部 件 储存 或 释放 的 热量 时 ， 对 应 的 瞬 态 方程 中 会 出 现 一 个 附加 项 ) 。 对 于 
一 维 模型 中 集 热 器 的 离散 单元 ， 有 效 热 容 为 一 定 值 ， 并 忽略 沿 流体 流动 方向 的 导热 。 假 
设 集 热 器 在 流体 流动 方向 上 具有 同 质 性 ， 所 考虑 单元 的 有 效 热 容 (MC), RIAA 
5.13 所 示 。 

放 热 周期 (Roger, 1980) 表示 从 集 热 器 排出 的 工 质 所 上 其 有 的 热 容 量 逐 渐 增 加 到 集 
热 器 系统 有 效 热 容量 的 过 程 所 需 的 时 间 。 集 热 器 系统 的 热 输出 率 可 用 卷 积 积分 表示 
(Kuo，1966)， 它 说 明了 由 集 热 器 有 效 热 容 导致 的 出 口 温 度 延 人 运 ， 如 图 5.13 左 侧 区 域 
所 示 。 图 5. 13 右 侧 区 域 括号 内 的 第 一 部 分 是 集 热 器 的 响应 函数 ， 第 二 部 分 表示 在 所 考 
虑 的 一 般 工 况 下 对 工 质 的 能 量 输入 率 。 因 此 ， 集 热 需 响 应 函数 的 表达 式 如 图 5. 14 所 示 。 

响应 周期 表示 集 热 器 的 响应 函数 由 初始 值 增加 到 0. 368 时 所 经 过 的 时 间 。 对 应 于 一 
阶 系统 的 响应 周期 的 标准 定义 为 : 当 相 关 变 量 的 变化 率 恒 为 初始 值 时 ， 完 成 瞬 态 过 程 所 
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经 过 的 时 间 段 (Atkinson, 1980), ÆRA TOUR, FRAR AY Oy Di eX y HAA, BB 
热 迁移 因子 。 

集 热 需 瞬 态 运行 下 动态 效应 的 理论 分 析 已 得 到 开展 (De Ron, 1980; Kamminga, 
1985; Chakraverty 等 ，1987; Wang 等 ，1987)。 通 过 简化 模型 (例如 ,图 5.14 右上 方 所 
示 的 方程 )， 可 以 对 瞬 态 工 况 下 集 热 器 的 长 期 性 能 进行 很 好 的 预测 ( Hill 等 ，1977; Si- 
mon, 1975; Gillet 和 Moon，1985 ) 。 它 们 已 经 被 广泛 用 于 推导 太阳 能 集 热 器 各 种 特性 的 
表达 式 ， 例 如 响应 周期 (Hill 等 ，1977) 和 有 效 热 容 量 (Simon, 1975) 。 然 而 ， 由 于 进 
行 了 简化 假设 ， 不 能 充分 预测 短期 运行 的 性 能 ， 比 如 在 间歇 性 太阳 辐射 条 件 下 的 逐 时 热 
性 能 。 

假设 有 效 热 容 为 一 单 值 旦 沿 流体 流动 方向 的 热传导 可 以 忽略 ， 则 当 已 知 太阳 辐射 随 
时 间 的 变化 规律 时 ， 可 以 获得 太阳 辐射 强度 在 一 般 性 时 间 变 化 模式 下 的 精确 解析 解 。 例 
如 ， 考 虑 太阳 辆 射 强 度 从 零 开始 的 阶 路 变化 。 假 定 环境 温度 和 入 口 温 度 相 等 ， 并 且 在 瞬 
态 阶段 过 程 中 保持 不 变 。 对 于 这 种 特殊 情况 ， 可 获得 如 图 5.15 所 示 的 解 。 此 外 ， 图 
5.15 还 显示 了 瞬 态 阶段 温度 分 布 的 变化 。 

图 5. 15 和 图 5. 16 表示 了 沿 流体 流动 方向 不 同 流 段 最 早 达 到 稳 态 温度 的 时 间 ， 这 一 
时 间 由 流 段 位 置 决定 。 最 靠近 集 热 器 人 口 位 置 的 流 段 最 先 达 到 稳 态 ， 然 后 稳 态 “前 锋 ? 
逐步 向 集 热 器 出 口 方向 移动 。 在 运行 时 间 达 到 稳 态 分 析 得 到 的 放 热 时 间 (Klein 等 ， 
1974) 后 ， 这 个 “前 锋 ” 到 达 出 口 处 。 

在 瞬 态 工 况 下 ， 太 阳 能 集 热 器 的 局 部 热 性 能 是 不 均匀 的 。 沿 流体 流动 路 径 的 不 同位 
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置 处 温度 改变 的 响应 模式 不 同 ， 如 图 5. 16 所 示 。 响 应 函数 需要 考虑 集 热 需 出 口 温度 与 
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时 间 和 位 置 的 相关 性 。 但 是 ， 这 样 的 啊 应 函数 无 法 轻易 通过 分 析 和 实验 得 到 。 如 果 假 设 
瞬 态 运行 过 程 可 以 近似 为 一 系列 离散 的 阶 跃 变 化 ， 每 段 持 续 时 间 不 小 于 集 热 絮 的 放 热 时 
|], 使 得 出 口 温度 与 集 热 系 统 分 布 特性 的 相关 性 可 被 认为 是 每 个 阶 雅 变 化 的 平均 效果 。 
那么 ， 集 热 右 的 热 性 能 可 以 用 一 个 单一 变量 啊 应 函数 来 描述 ， 该 函数 可 以 由 出 口 温 度 值 
推导 出 ， 如 图 5.16 中 的 实 线 所 示 。 考 虑 到 集 热 絮 分 布 特性 的 整体 影响 ,图 5.17 给 出 的 
集 热 恬 响应 函数 呈现 出 近似 方形 的 分 布 (与 图 5.14 中 的 曲线 相 比 ) ， 曲 线 的 指数 特性 
非常 平缓。 
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图 5.17 太阳 能 集 热 右 的 响应 函数 和 滞后 因子 


瞬 态 工 况 下 有 效 热 容 的 性 能 不 能 用 单一 数值 来 描述 (Prapas 等 ，1988a，b) ， 它 可 
以 用 图 5. 17 的 左上 角 所 示 的 函数 表示 。 

图 5.17 中 的 滞后 因子 对 应 于 从 瞬 态 阶段 开始 所 用 的 运行 时 间 。 瞬 态 阶 段 的 有 效 热 
容 大 于 稳 态 工 况 下 的 值 。 在 瞬 态 工 况 下 ， 热 量 在 传输 到 工 质 之 前 储存 在 集 热 板 中 。 在 稳 
态 工 况 下 ， 大 多 数 金属 吸 热 板 可 在 10s 内 达到 接近 于 渐 近 线 的 稳 态 热 容 值 。 

如 采集 热 右 采用 有 效 的 瞬 态 热 容 ， 热 平衡 方程 则 变 为 非 线 性 。 响 应 函数 只 能 通过 对 
该 方程 的 线性 化 处 理 近 似 获得 。 然 而 ， 吸 热 板 - 工 质 子 系统 的 响应 周期 约 为 0.4s， 远 
小 于 典型 金属 吸 热 板 集 热 器 的 放 热 时 间 130s。 假 设 逐 步 瞬 态 变化 的 持续 时 间 大 于 放 热 
时 间 ， 从 而 使 得 热 容 响应 能 在 瞬 态 间隔 内 平均 化 。 所 以 ， 尽 管 从 数学 的 角度 无 法 获得 一 
般 的 解析 解 ， 但 利用 简化 实验 可 以 获得 集 热 右 系统 的 “响应 函数 "。 通 过 结合 集 热 融 分 
布 特性 和 有 效 热 容 的 平均 效应 ， 只 要 运行 条 件 随时 间 间 隔 呈 阶 路 式 变化 且 两 个 连续 变化 
的 时 间 间 隔 比 放 热 时 间 长 ， 后 一 个 方程 就 可 充分 描述 集 热 需 系 统 的 瞬 态 性 能 。 这 个 实验 
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获得 的 响应 函数 与 基于 恒定 有 效 热 容 假设 所 导出 的 函数 在 形式 上 有 所 不 同 ( 见 图 5. 17 
中 的 曲线 1)。 该 函数 的 定性 形状 如 图 5. 17 中 的 曲线 2 所 示 。 
如 果 假 设 图 S. 13 中 位 置 1 和 位 置 2 之 间 的 管道 热 容 为 0， 则 在 位 置 2 处 测量 的 与 出 

口 温度 相关 的 响应 函数 形式 与 图 5. 17 所 示 的 曲线 3 相同 。 对 应 于 位 置 1 相关 的 响应 函 
数 〈 即 曲线 2) ， 可 以 根据 管道 尺寸 和 流体 流量 预测 滞后 时 间 。 在 典型 的 集 管 - HEB 
平板 集 热 器 吸 热 板 的 可 管 结构 中 ， 当 通过 集 热 需 排 管 的 流量 均匀 分 配 时 ， 集 热 器 系统 的 整 
体 响 应 函数 可 以 由 每 根 排 管 的 响应 函数 线性 登 加 得 到 。 图 5. 18 定性 地 给 出 了 总 响应 函数 
的 曲线 。 总 响应 可 被 认为 取决 于 集 热 器 内 管道 的 几何 形状 以 及 出 口 温度 的 测量 位 置 。 
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图 5.18 集 热 器 整体 响应 函数 
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pilo 能 集 热 咒 包括 真空 管 和 吸 热 体 。 吸 热 体 可 以 是 : 

， 管 集 热 器 中 ， 连 续 的 玻璃 内 管 表面 覆 有 太阳 能 选择 性 涂 层 ， 传 热 
A (Wang “#, 1987, 1989; Budihardjo £, 2007; Li, 2010); 

2) 在 金属 吸 热 体 真空 管 集 热 器 中 ， 内 管 壁 为 金属 QAO OU Hg), ， 传 热流 体 在 管内 
流动 ( Window 和 Harding, 1983; Window, 1983; Zhigiang 和 Harding, 1984, 1985; 
Harding 和 Zhiqiang, 1985a, b); 

3) 闭 式 热 管 (Tabassaun 5$, 1988). 。 热 管 不 同 的 排 布 方式 如 图 5. 19 所 示 。 

全 玻璃 真空 管 集 热 器 的 热 提 取 效 率 比 金属 管 液体 集 热 器 高 (Wang 5$, 1987, 
1989) 。 但 是 其 内 管 长 度 与 内 径 之 比 不 宜 太 大 ， 否则 集 热 器 最 旗 端 将 不 发 生 流动 ( Morri- 
son 4, 2004, 2005; Budihardjo £, 2007; Shah 和 Furbo, 2007), 
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对 于 “ 干 ” 式 真空 管 集 热 器 ， 如 图 5.19 所 示 ， 每 个 吸 热 体 翅 片 封闭 在 单独 的 圆柱 
形 玻璃 外 充 中 。 后 者 仅 有 一 个 管道 止 起 部 位 ， 其 周围 玻璃 被 密封， 并 通过 吓 起 部 位 将 热 
量 带 走 。 真 空 外 充 能 避免 吸 热 板 与 玻璃 之 间 的 对 流 热 损 失 。 集 热 需 的 热量 传递 一 般 通过 
热管 吸 热 体 来 实现 。 





ftit) ) 供水 
jm 05 2^ 
热管 v. PN 
(冷凝 段 ) 
热管 吸 热 体系 统 





Gr 吸 热 体 
图 5.19 热管 式 真空 管 集 热 器 的 多 文 管 排 布 方式 
在 冷凝 段 和 芋 发 段 内 部 ， 传 热 现 象 尤 为 复杂 。 热 管 式 真 空 管 集 热 絮 系统 由 真空 玻璃 
外 管内 的 单个 翅 片 管 式 热管 吸 热 体 构成 。 a o 
流 管 将 热量 传 给 流体 。 通 过 建立 简单 数学 模型 ， 可 研究 冷凝 段 和 蒸发 段 的 传 热 面积 和 传 
热 系 数 的 变化 对 其 性 能 的 影响 。 
图 5. 20 所 示 为 热管 式 真 空 管 集 热 需 的 传 热 过 程 。 与 对 流 热 损 率 相 比 ， 辐 射 热 损 率 
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图 5.20 热管 式 真 空 管 集 热 需 的 传 热 过 
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较 低 〈 因 为 吸 热 器 使 用 了 选择 性 表面 ) 。 稳 态 时 太阳 能 集 热 板 有 用 热 输出 的 临界 参数 比 
如 图 5. 21 所 示 。 集 热带 的 热 损 失 系 数 在 工作 范围 内 可 以 认为 是 常数 。 因 此 ， 热 转移 因 


子 对 效率 曲线 的 形状 有 很 大 的 影响 。 
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图 5.21 集 流 管内 有 效 冷 凝 对 热管 吸 热 体 性 能 的 影响 
iE: 原 书 图 片 不 清楚 。 
热管 吸 热 体 的 热 转移 因子 取决 于 从 冷凝 段 向 集 流 管 中 流体 的 传 热 量 ， 并 且 要 保证 热管 中 


有 足够 的 流体 回流 到 吸 热 体 中 以 产生 有 效 的 蒸发 吸 热 (Kamminga, 1986) , 如 图 5. 20 所 示 。 
在 “ 湿 ” 式 真空 管 中 ， 水 在 由 真空 管 和 储 热 需 组 成 的 热 虹 吸管 中 循环 。 图 5. 22 为 





太阳 能 选择 性 表面 
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图 5.22 ”全 玻璃 真空 管 集 热 需 
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“ 湿 ” 式 真空 管 集 热 器 截面 图 。 由 于 “ 湿 ” 式 真空 管 集 热 器 被 直接 插 到 储 热 器 套 接口 
中 ， 因 此 直流 “ 湿 ” 式 真空 管 集 热 侨 避免 了 闭 式 “ 干 ” 式 集 热 器 换 热 器 效率 的 损失 ， 
如 图 5. 23 所 示 。 





图 5.23 直接 搬 在 储 热 水 箱 中 的 真空 管 集 热 需 套 接 安装 
HE 2010 年 的 估计,“ 湿 ” 式 真 空 管 集 热带 在 中 国 的 安装 量 已 超过 1500 万 台 。 虽 然 
各 种 品牌 的 集 热 器 已 经 从 中 国 出 口 到 其 他 地 区 ,但 是 国际 上 这 类 系统 还 无 法 替代 紧凑 式 





热 虹吸 机 组 ， 后 者 由 平板 集 热 器 的 分 流 管 和 汇流 管 构 成 。 
5.5 太阳 能 集 热 需 的 性 能 测试 
在 早期 的 研究 中 ， 有 很 多 关于 确定 和 改进 太阳 能 集 热 器 性 能 测定 的 方法 (例如 ， 


Whillier 和 Richards, 1961; Anon，1977a，b) 。 测 试 方法 可 以 用 于 加 热 液体 和 空气 的 平 
板 型 或 聚 光 型 集 热 器 。 研 究 也 给 出 了 了 瞬 态 测试 方法 (Anon, 1986), ， 即 在 实际 太阳 辐射 
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Hottel - Whillier - Bliss 特性 〈 即 光学 效率 和 总 热 损失 系数 ) 的 集 总 参数 。 瞬 态 测试 可 以 
用 于 太阳 能 制冷 或 制 热 性 能 测试 ， 并 且 可 以 确定 其 响应 函数 (Prapas 等 ，1989 ) 。 集 热 
器 也 要 进行 耐用 性 测试 。 但 目前 对 于 这 些 测 试 结果 与 太阳 能 集 热 器 故障 源 的 相关 性 研究 
还 相当 有 限 ， 如 图 5. 24 所 示 。 
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图 5.24 太阳 能 集 热带 主要 故障 模式 随时 间 的 变化 
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目前 ， 开 展 太 阳 能 集 热 器 建筑 一 体 化 方面 的 研究 十 分 必要 ,但 即使 是 在 新 建 建筑 
中 ， 相 关 尝 试 仍 很 少见 。 壁 挂 式 集 热 絮 偶尔 会 作为 建筑 表面 构造 进行 安装 ， 如 图 5.25 
Pras. MPR at, idis n] LG, 使 其 从 外 观 上 看 是 彩色 的 而 不 是 黑色 
的 。 如 果 选 择 的 可 见 光 谱 范 围 是 足够 罕 的 波长 段 ， 仍 可 保持 集 热 器 有 一 定 的 吸收 率 
( Munari — Probst 和 Roeker, 2010; Mertin 等 ，2011 ) 。 

安装 在 平 屋 项 上 的 大 规模 太阳 能 集 热 器 设备 可 以 通过 设计 护 墙 进行 巧妙 地 遮挡 。 例 
A, El 5.26 是 中 国 酒 果 一 幢 酒 店 建筑 的 两 张 图 片 。 从 地 面 看 ， 无 法 观察 到 用 于 供 热 水 
的 真空 管 集 热 器 。 
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图 5.25 瑞典 马尔 默 水 平安 装 的 集 热 需 





图 5.26 中 国 酒泉 某 建筑 屋顶 安装 的 集 热 器 〈 左 图 ) ， 从 地 面 看 被 护 墙 遮 住 〈 右 图 ) 
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光伏 - 63A (PV/T) 复合 装置 就 是 将 其 热量 加 以 利用 的 光伏 板 。 

PV/T 集 热 需 的 三 个 特点 是 : 

1) 通过 降低 单 晶 硅 和 多 晶 硅 光伏 电池 的 运行 温度 ， 提 高 光伏 发 电 效 率 ， 温 度 降 低 
1*C 其 效率 可 提高 约 0.5% 。 

2) 太阳 能 可 以 同时 转化 为 电能 和 热能 (Van Helden 等 ，2004) 。 光 伏 模 组 吸收 
80% 的 入 射 太阳 辐射 ,通常 仅 将 其 中 的 1596 ~ 20% 转换 为 电能 ， 其 余部 分 以 热能 的 形 
式 散 失 。 

3) 通常 将 光伏 和 光 热 系统 组 合成 单个 系统 单元 ， 可 以 更 好 地 使 用 安装 太阳 能 装置 
的 屋顶 面积 。 

在 平板 PVAT 集 热 器 中 ， 采 用 空气 或 水 进行 排 热 。 已 经 实现 了 采用 流体 〈 如 空气 和 
JIK) (Royne 4, 2003; Saki 等 ，1996; Du 5$, 2012; Teo 等 ，2011) 或 热管 ( Anderson 
等 ，2008) 进行 聚 光 型 光伏 系统 的 排 热 。PVZT 集 热 器 和 光伏 热管 理 系 统 的 区 别 在 于 后 
者 仅 寻 求 光 伏 输 出 最 大 化 。 光 伏 热管 理 系 统 收集 太阳 能 热量 ， 但 会 将 其 散发 到 环境 冷 源 
中 。 如 果 要 利用 光伏 热管 理 系统 中 的 热量 ， 其 过 程 与 太阳 辐射 可 能 是 不 同步 的 ， 如 图 
6.1 所 示 。 








直接 预 热 终端 通过 单独 BAe El ABE 
分 本 使 用 的 流体 ， ur 气 沾 和 对 天 空 
BUE CR i SB HIT 
Hee 
带 有 流体 给 送 和 只 有 机变 材料 
收集 道 的 PV /T 集 热 器 衬 底 的 光伏 板 





与 太阳 辐射 同步 与 太阳 辐射 不 同步 ERA 


图 6.1 PV/T fll PV/PCM 太阳 能 集 热 器 及 相关 的 储 热 系统 的 区 别 
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6.2 PV/T 热 水 储 热 器 


PV/T PUK Sea (Ji, 2006) 在 强制 条 送 和 热 虹吸 太阳 能 热 水 融 中 的 应 用 研究 
一 直 在 进行 (Chow 4, 2008; Soulites 等 ，2011 ) 。 

一 个 2m 的 家 用 太阳 能 热水器 与 一 组 光伏 电池 集成 时 ,能 产生 大 量 的 有 用 电能 
(Garg FI Agarwal, 1995; Garg 5$, 1991) , Æ PV/T FAK SEINE, SEAR PEER RE SE 
热 器 吸 热 板 (Cox 和 Raghuraman, 1985), PV/T 集 热 器 的 理论 分 析 可 以 采用 修正 的 Hot- 
tel - Whillier - Bliss 方程 ( Florschuetz，1979 ) 。 蔡 代 的 热能 和 电能 的 费用 以 及 PVZXT 集 
热 絮 本 身 的 成 本 ,会 对 PV/T 集 热 器 的 经 济 可 行 性 产生 影响 ， 特 别 是 对 于 热 水 系统 
(Andrews, 1981) 。 有 研究 者 已 建立 了 计算 PV/T 系统 热效率 和 电 效 率 的 算法 (Bergene 
和 Lovvik, 1995) 。 他 们 建议 ， 许 多 系统 可 应 用 于 家 用 热 水 的 预 热 器 。 对 于 使 用 多 唱 硅 
和 非 唱 硅 光 伏 电池 的 PV/T 热 水 集 热 咒 ，Tiripanagnostopoulos 等 (2002) 发 现 冷却 可 使 光 
伏 电池 效率 提升 约 10% 。 水 冷 比 空冷 的 效果 好 ， 这 是 因为 空气 加 热 器 中 的 玻璃 盖 板 虽 
然 可 改善 热 性 能 ， 但 会 降低 电 效率 。 

热 虹 吸 系统 可 用 于 循环 PV/T 集 热 器 中 的 冷却 水 ，He 等 (2006) 发 现 这 种 系统 的 
综合 效率 约 为 50% ， 其 中 热效率 约 占 40% 。 尽 管 与 传统 的 热 虹 吸 太 阳 能 热水器 相 比 ， 
其 产生 的 热 水 量 较 少 ， 但 由 于 可 生产 电力 ， 整 体 的 能 源 产量 更 大 。 由 于 集 热 器 底部 的 热 
虹吸 管 的 进 水 和 光伏 电池 之 间 存 在 更 大 的 温度 梯度 ， 所 以 将 光伏 电池 安装 在 集 热 器 底部 
可 以 提高 电 效率 和 热效率 (Chow SE, 2006). Ji% (2006) 和 Chow 等 (2007) 都 测试 
了 与 建筑 墙 体 集成 的 PVAT 系统 的 整体 性 能 ，Anderson M Duke (2007) 提出 了 一 种 新 型 
集 热 器 ， 将 光伏 电池 与 铝 或 镀层 钢板 金属 屋面 结合 在 一 起 ， 如 图 6.2 所 示 。 

在 地 中 海 环 境 中 ，PVXMT 系统 的 工业 应 用 在 经 济 上 具有 可 行 性 (Kalogirou 和 Tripan- 
agnostopoulos, 2007) 。 基 于 非 唱 硅 技术 的 PV/T 系统 虽然 电 效率 较 低 ， 但 是 投资 回收 
期 短 。 

使 用 聚 光 比 为 11 的 线性 菲 涅 耳 反 射 式 聚 光 器 的 PV/T 系统 ， 空 载 时 可 获得 约 60% 
的 最 大 热效率 (Rosell 4, 2005), CAA ILM PV/T 模块 安装 于 反射 器 焦点 处 的 CPC 
反射 器 设计 (Brogren 等 ，2001)。 当 聚 光 比 为 37 时， 可 获得 约 69% 的 最 大 综合 效率 
(Coventry，2005) 。 虽 然 该 系统 的 热效率 较 低 ， 但 由 于 其 加 热 面积 小 ， 热 损失 也 小 。 聚 
光 避 形 状 缺 陷 导 致 的 沧 照 不 均匀 现象 会 对 电 性 能 产生 不 利 影 响 。 使 用 小 规模 抛物 型 矶 式 
聚 光 器 的 PV/T 系统 能 提供 足够 高 的 温度 以 驱动 吸收 式 制冷 系统 (Kribus 等 ，2006 ) 。 

Garg 和 Adhikari (1999) 阐述 了 使 用 几 个 截断 型 的 CPC 反射 器 在 单个 PVZXT 模块 中 
进行 空气 加 热 的 情况 ， 其 聚 光 比 为 3。 类 似 的 系统 (Othman 5$, 2005) 利用 背部 具有 
却 片 面 的 双 通 道 结 构 来 改善 在 光伏 模 组 背面 上 的 传 热 。 
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图 6.2 PV/T 屋顶 系统 (Anderson 和 Duke, 2007) 


6.3 PV/T 空气 加 热 回 


对 于 PV/T 空气 加 热 器 (Bhargava 等 ，1991) ， 空 气 在 光伏 模 组 背面 的 气 室 中 循环 
( Brinkworth 55, 1997), PV/T 空气 加 热 顺 和 玻璃 盖 板 之 间 可 以 形成 第 二 空气 间隙 ， 从 
而 使 集 热 板 吸收 的 热量 用 于 加 热 PVXT 空 气 加 热 器 中 的 空气 。 当 空气 在 模 组 的 下 表面 和 
绝缘 层 之 间 以 及 在 模 组 的 上 表面 和 玻璃 盖 板 之 间 流 过 时 (Hegazy，2000) ， 可 以 同时 提 
高 电 性 能 和 热 性 能 。 没 有 玻璃 盖 板 的 PV/T 空气 加 热 咒 的 最 大 热效率 为 38% 。 帮 增加 玻 
璃 盖 板 或 静态 反射 器 (具有 大 约 1.3 的 聚 光 比 ) ， 则 热效率 可 增加 到 大 约 60% (Tripan- 
agnostopoulos 等 ，2002 ) 。 通 过 同时 增加 玻璃 盖 板 和 反射 器 ， 系 统 热效率 可 增加 到 75% , 





第 6 音 光伏 装置 的 热 利 用 与 热管 理 “ 101 


然而 光学 损耗 的 增加 会 导致 电 效 率 降低 。 在 光伏 模 组 的 背面 添加 怒 片 可 改善 PVAT 系统 
的 电 效 率 和 热效率 ， 这 如 同 在 光伏 模 组 下 面 的 空气 通道 中 增加 一 层 薄 的 金属 片 ( Toni 
和 Tripanagnotopoulos, 2007a, b) 。 


64 光伏 热管 理 


运行 温度 升 高 会 降低 硅 光 伏 器 件 的 光电 转化 效率 ( Weakliem 和 Redfield, 1979) 。 
使 用 空气 或 水 强制 冷却 会 增加 泵 送 和 系统 维护 的 相关 成 本 ， 尽 管 当 所 获得 的 热能 用 于 建 
筑 时 可 以 部 分 补偿 这 些 成 本 。 最 常见 的 被 动 式 散热 方法 是 在 光伏 板 背 面 布置 冷却 水 管道 
或 光伏 安装 结构 能 产生 由 自然 对 流 或 风 诱 导 的 沿 光 伏 板 背面 的 空气 流动 。 由 于 风向 和 风 
压 的 不 确定 性 ， 后 一 种 方法 具有 一 定局 限 性 。 

当 太 阳 辐 照度 为 730Wvm 上 且 环 境 温度 为 23 时， 光伏 电池 温度 可 升 至 45% 以 上 
(Huang 等 ，2006) 。 当 平均 环境 温度 高 于 23% 上 且 太 阳 辐 照度 高 于 400WAm 时 ， 常 规 的 空 
气 冷却 装置 就 不 足以 维持 良好 的 光伏 性 能 。 聚 光 型 光伏 系统 除 具 有 上 述 局 限 性 外 ， 还 有 
额外 冷却 要 求 。 

相 变 材料 (PCM) 在 相 变 过 程 中 会 在 一 定 温度 范围 内 吸收 /释放 大 量 的 热量 。 它 可 
以 有 效用 于 储 热 和 系统 的 热管 理 ， 还 可 用 于 电子 设备 的 主动 和 被 动 冷却 。 相 变 材 料 用 于 
储 热 时 的 容量 和 温度 控制 取决 于 其 性 质 、 传 热 形式 和 系统 结构 。 各 种 相 变 材料 的 性 质 、 
增强 传 热 的 方法 、 储 热 设施 的 结构 设计 每 作为 太阳 能 主动 和 被 动 式 采 暧 系统 、 储 热 系统 
和 建筑 应 用 中 的 一 部 分 , 已 成 为 近期 研究 的 重要 课题 (Kenisarin 和 Mahkamov, 2007; 
Agyenim 等 ，2010)。 石蜡 和 固体 石蜡 无 毒 且 和 绝 大 多 数 材料 不 发 生化 学 反应 ， 不 会 对 
健康 或 环境 造成 影响 。 但 是 ,石蜡 和 固体 石蜡 的 导热 系数 低 ( 约 0.2Wm- K), FE 
的 杂质 会 使 其 在 一 定 温度 范围 内 形成 非 均 相 成 核 ， 这 些 都 成 为 其 作为 储 热 材料 重要 的 技 
术 障 但 。 低 导热 系数 稼 常 使 其 储 热 水 平 在 可 接受 的 时 间 段 内 低 于 预期 值 。 

对 于 PV/PCM 系统 ， 在 相 变 材料 中 增设 金属 怒 片 结构 以 被 动 地 限制 光伏 一 体 化 建 
筑 (BIPV) 温度 的 升 高 ， 这 方面 的 研究 已 经 得 到 开展 。Huang 等 (2004, 2006) 利用 
实验 和 数值 模拟 的 方法 对 该 系统 与 传统 的 空气 冷却 系统 进行 比较 。 目 前 已 经 发 现 ， 使 用 
具有 金属 翅 片 的 相 变 材料 “RT27” 可 以 有 效 限 制 PV/PCM. 系统 中 光伏 板 温度 的 上 升 。 
为 了 对 系统 进行 优化 ， 需 要 详细 研究 翅 片 对 系统 内 部 自然 对 流 的 影响 。Venkatesana 等 
(2005) 模拟 了 沉积 在 内 管 壁 上 的 石蜡 晶体 结构 ， 发 现 石蜡 的 结晶 受 剪 切 率 和 冷却 率 的 
共同 影响 。Lukman 等 (2008) 发 现 随 着 晓 含 量 的 增加 ， 振 荡 运 动 的 引入 不 仅 促 进 了 沉 
耻 ， 而 且 加 速 了 晶体 生长 ， 实 现 完全 沉积 。Huang 等 (2011) 通过 实验 评估 了 光伏 板 温 
度 调节 时 PV/PCM 系统 内 对 流 和 结晶 偏 析 对 传 热效率 的 影响 ， 并 且 研 究 了 不 同 内 翅 片 
排 布 下 带 结晶 偏 析 的 相 变 材料 热 性 能 。 系 统 中 所 采用 的 热管 理 方法 取决 于 系统 投资 成 本 
和 主导 的 太阳 辐 照 度 ， 如 图 6. 3 所 示 。 
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第 7 重 
太阳 能 热 发 电 和 工业 热 利 用 


获得 高 温 热能 需要 集 热 硕 、 吸 热 顺 和 传 热流 体 ， 如 果 要 以 此 产生 电力 ， 则 需 增 加 发 
动机 。 反 射 絮 材料 需要 在 常年 恶劣 的 环境 中 依然 保持 高 镜面 反射 率 。 当 运行 温度 高 于 
400% 时 ， 需 要 通过 物理 气相 沉积 法 制备 专门 的 高 温 选 择 性 多 金属 陶瓷 涂 层 〈Kennedy 
和 Price, 2006) 。 中 温 应 用 的 选择 性 涂 层 ， 例 如 迭 入 金属 颗粒 的 陶瓷 基体 和 金属 - 介 电 
金属 陶瓷 复合 材料 ， 在 高 温 运 行 下 会 变 得 不 稳定 。 

聚集 的 太阳 辐射 能 将 流体 加 热 到 高 温 状 态 ， 可 以 用 于 驱动 发 动机 发 电 ， 或 者 直接 用 
于 工业 或 热 化 学 过 程 。 对 于 这 两 种 应 用 ， 储 热 在 技术 上 和 经 济 上 都 具有 可 行 性 。 图 7. 1 
中 显示 了 一 些 组 合 形式 。 
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图 7.1 太阳 能 热 发 电 系统 的 基本 部 件 选项 





在 高 聚集 的 太阳 能 下 ， 可 以 通过 赛 贝克 热电 效应 装置 将 光 热 转化 为 电能 。 当 大 气质 
量 为 1.5、 辐 射 强度 为 1000Wm 时 ， 已 经 可 以 实现 热 发 电 ， 其 效率 为 4.6% (Kraemer 
等 ，2011)。 

太阳 能 热 发 电 技术 一 般 是 指 通过 聚 光 型 集 热 需 将 太阳 辐射 聚集 到 吸 热带 表面 并 将 载 
热流 体 加 热 到 高 温 的 发 电 系 统 。 太 阳 跟 踪 模 式 如 图 7. 2 所 示 ， 塔 式 系统 的 定 日 镜 和 抛物 
型 碟 式 系统 可 以 实现 太阳 的 全 跟踪 。 抛 物 型 模式 和 线性 菲 涅 尔 透镜 系统 通常 采用 EE-W 
极 轴 跟 踪 模 式 。 

以 聚集 的 太阳 辐射 作为 高 温 热源 来 驱动 吸 热 型 化 学 反应 是 热 化 学 制 氢 的 基础 
(Seinfeld, 2005; Rodat 等 ，2009 ) 。 大 规模 的 太阳 能 聚 光 集 热 主 要 基于 使 用 抛物 型 反射 
器 的 三 种 光学 结构 ， 即 槽 式 、 塔 式 和 碟 式 系统 。 在 高 聚 光 比 下 ， 小 面积 的 吸 热 需 可 减 小 
热 损 失 ， 使 接收 带 产 生 高 温 。 
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图 7.2 太阳 跟踪 模式 





热流 体 通 过 管道 系统 和 沸腾 系统 产生 落 汽 以 向 汽轮机 提供 动力 。 有 研究 表明 抛物 型 
模式 发 电厂 采用 合成 油 作为 传 热流 体 ， 并 采用 混凝土 来 储存 显 热 ， 是 一 种 采用 石墨 基 进 
行 储 热 的 高 温 显 热 储 存 系统 。 太 阳 能 热 化 学 过 程 是 通过 聚集 、 吸 收 太 阳 辐 射 驱动 吸 热 型 
化 学 反应 ， 从 而 将 太阳 能 转换 成 化 学 能 。 聚 集 的 太阳 辐射 可 作为 高 温 热 反应 的 热源 ， 以 
驱动 化 学 反应 产生 可 储存 的 人 燃料。 太阳 能 还 可 以 用 于 驱动 太阳 能 化 学 反应 器 中 的 可 道 反 
应 。 运 送 到 能 源 使 用 地 的 燃料 ， 可 以 通过 可 道 的 放 热 反应 释放 其 储存 的 能 量 。 

太阳 能 驱动 型 热机 的 第 一 个 专利 授予 了 Mouchout (1869, 1879), 该 专利 是 通过 玻 
璃 封装 的 铁 球 ， 由 双 轴 太阳 跟踪 反射 镜 传输 聚集 的 太阳 辐射 能 用 于 加 热 水 ， 以 驱动 蒸汽 
发 动机 。Adams (1878) 开发 了 一 种 改进 型 的 反射 镜 阵 列 。 从 1868 年 到 1889 4E, Erics- 
son (1868, 1884), Church (1907) 开发 了 太阳 能 驱动 的 蒸汽 机 ， 首 次 使 用 抛物 型 模式 
集 热 器 。Tellier (1889) 设计 了 第 一 个 采用 平板 集 热 器 驱动 的 太阳 能 热机 ,使 用 加 压 液 
氨 作 为 工 质 驱动 水 泵 。 与 之 形成 鲜明 对 比 的 是 ， 直 径 为 10m HEA 1788 个 单独 的 反射 
镜 的 圆锥 形 碟 式 反 射 器 ,将 太阳 能 聚集 到 接收 器 上 以 产生 蔡 汽 ,， 用 于 驱动 灌溉 水 泵 
(Eneas, 1901) ; 人 研究 证 明 大 型 反射 器 的 结构 不 足以 抵御 强风 和 冰 替 。Shuman 和 Boys 
(1917) 使 用 抛物 型 槽 式 太阳 跟踪 系统 将 太阳 辐射 聚集 在 被 玻璃 封装 的 吸 热管 上 ， 用 于 
驱动 蒸汽 机 (Shuman, 1911), 1912 年 ， 它 被 用 来 为 埃及 开罗 附近 的 灌溉 站 供电 。 抛 物 
型 模式 太阳 能 发 电厂 使 用 大 规模 抛物 型 酸 式 集 热 器 ， 在 白天 跟踪 太阳 ， 并 将 太阳 辐射 聚 
集 到 位 于 焦点 处 的 吸 热管 上 。 在 大 多 数 系统 中 ， 传 热流 体 通 过 接收 器 并 被 加 热 到 产生 落 
汽 所 需 的 温度 ， 以 驱动 常规 的 朗 肯 循 环 蒸汽 发 电机 组 。 
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7.2 MARK 





抛物 型 模式 反射 名 将 太阳 能 聚集 到 接收 器 管 内 ， 传 热流 体 在 其 中 循环 ， 如 岁 7.3 所 
示 。 工 质 (通常 为 特 用 油 ) 被 加 热 至 约 400% 后 ， 通 过 换 热 器 产生 过 热 蒸汽 。 蒸 汽 在 汽 
轮 发 电机 中 被 转换 成 电能 ， 后 者 可 以 集成 到 蒸汽 和 燃气 轮机 联合 循环 中 。 
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图 7.3 FX 


国定 镜像 跟 踪 吸 热 器 系统 采用 分 段 或 抛物 型 反射 器 ， 如 图 7.4 所 示 。 当 平均 光学 效 
率 约 为 60% 时 ， 可 获得 高 达 50 的 聚 光 比 (Pujol 等 ，2011 ) 。 





图 7.4 GREK Plas al EIN (Pujol 等 ，2011 ) 
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涅 尔 镜 构 成 的 平面 阵列 ， 如 图 7.5 所 示 。 其 工作 温度 范围 为 100 ~ 400 , 


We ai 
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图 7.5 紧凑 式 线性 菲 涅 尔 反 射 系统 

在 线性 菲 涅 尔 反射 句 中 ， 单 轴 跟 踪 的 条 状 反射 镜 阵列 将 太阳 辐射 聚集 到 线性 接收 需 
上 。 线 性 菲 涅 尔 反 射 系统 的 初 投 资 相 对 较 低 ， 因 为 其 通过 简单 的 跟踪 系统 驱动 廉价 的 平 
H, 并且 在 相 邻 的 吸 热 右 间 形 成 镜 珊 使 得 占 地 面积 得 到 有 效 利用 。 固 定 的 吸 热带 管道 
设计 避免 了 对 和 柔性 高 压 接头 或 热膨胀 波纹 管 的 需求 。 由 于 条 状 反射 吉安 装 在 地 面 ， 反 射 
需 上 的 风 载 谷 低 ， 每 个 吸 热管 的 反射 器 宽度 可 能 是 抛物 面 槽 式 的 3 fe. IA ESO T EE 
接 蒸 汽 发 电 时 ， 可 不 需要 换 热 姻 。 与 抛物 面 模式 反射 系统 相 比 ， 线 性 菲 涅 尔 反 射 系统 的 
缺点 是 效率 较 低 ， 其 必须 通过 降低 太阳 能 镜 场 投资 成 本 来 补偿 。 该 系统 可 以 通过 集 热 需 
的 规模 经 济 和 设计 优化 来 降低 投资 成 本 ,还 可 以 通过 降低 操作 和 维护 成 本 来 节省 开支 。 


塔 式 太阳 能 发 电 系统 主要 由 跟踪 太阳 的 定 日 镜 场 构成 ， 将 太阳 辐射 直接 反射 到 位 于 
高 塔 顶 部 的 接收 右上 ， 如 图 7. 6 所 示 。 接 收 需 中 的 熔 盐 被 加 热 后 作为 传 热流 体 用 于 产生 
蒸汽 ， 推 动 汽 轮 发 电机 进行 发 电 。 抛 物 型 槽 式 和 塔 式 太阳 能 发 电 系统 均 具 有 一 定 的 经 济 
规模 ， 与 其 结合 的 发 电机 最 小 经 济 容量 通常 在 50MW 以 上 。 
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图 7.6 西班牙 塞 维 利 亚 附 近 11MW 的 PS - 10 定 日 镜 和 中 心 接收 器 系统 
每 个 定 日 镜 由 带 有 驱动 电动 机 、 控 制 器 以 及 反射 器 的 跟踪 单元 组 成 。 定 日 镜 使 用 双 
轴 跟 踪 ， 可 以 连续 调整 。 由 大 型 独立 跟踪 的 定 日 镜 构成 的 圆 形 或 半圆 形 阵列 ， 将 太阳 光 
聚集 到 中 心 接收 塔 上 ， 如 图 7.7 所 示 。 
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图 7.7 大 型 定 日 镜 阵 列 

水 、 蒸 汽 、 熔 盐 、 液 体 钠 和 空气 都 可 用 作 中 间 传 热流 体 。 当 聚 光 比 超过 500 时 ， 接 
收 塔 分 别 为 蒸汽 循环 和 燃气 轮机 输送 500°C 以 上 和 1000°C 以 上 的 高 温 热能 。20 世纪 80 
年 代 ， 加 利 福 尼 亚 州 的 “太阳 能 1 号 ”和 “太阳 能 2 号 ”设施 展现 了 现代 中 心 接收 器 
技术 。“PS - 10” 一 一 西班牙 塞 维 利 亚 附 近 的 11MW 中 心 接收 需 系 统 于 2007 年 开始 运 
fj, “Solar Tres” 的 定 日 镜 场 是 一 个 容量 为 17MW 的 蒸汽 发 生 中 央 接 收回 系统 ， 其 规模 
是 “太阳 能 2 号 ”的 3 倍 ， 包含 2493 块 06m’ HEI - 金属 定 日 镜 。 这 样 一 个 600MWh , 
6250t 的 燃 融 硝酸 盐 储 热 系统 可 提供 16h 的 供 热量 。 


7.5 MRAZ 


TU JI AN SS FA i EK DH EE SB Aa E,W 7. 8 所 示 。 后 者 可 以 是 斯 特 林 
发 动机 ， 空 气 在 其 中 被 加 热 并 从 发 动机 的 热 室 转移 到 冷 室 ， 利 用 工 质 的 流动 进行 发 电 。 
t 
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图 7.8 抛物 型 碟 式 反射 器 示意 图 和 照片 
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由 于 碟 式 抛物 面 反射 镜面 总 是 对 准 太阳 位 置 ， 它 们 以 最 高 的 光学 效率 工作 。 其 光学 
效率 明显 高 于 具有 余弦 损失 的 模式 、 线 性 非 涅 尔 式 和 塔 式 吸 热 右 。 

抛物 型 矶 式 太阳 能 系统 通常 由 可 将 太阳 能 聚焦 到 接收 需 上 的 镜面 组 成 ， 如 图 7.9 所 

示 。 加 热 的 工 质 〈 例 如 氧气 ) 用 于 驱动 热机 ， 通 常 是 斯 特 林 发 动机 。 
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187.9. 由 分 散 镜 片 制 成 的 抛物 型 碟 式 反射 器 





7.6 聚 光 型 太阳 能 热 发 电 系统 的 特点 


太阳 能 热 发 电 的 运行 条 件 : 

1) 太阳 直射 辐射 充足 以 实现 独立 发 电 ; 

2) 可 以 很 好 地 与 常规 的 热力 循环 和 发 电 设备 集成 ， 作 为 太阳 能 辅助 系统 为 现 有 发 
电厂 提供 蒸汽 ，; 

3) 与 储 热 系统 或 燃气 混合 燃烧 系统 结合 时 ， 作 为 可 调度 电力 ， 能 够 实现 日 照 和 夏 
季 空 调用 电 负 奏 的 良好 匹配 。 

可 通过 以 下 途径 持续 改善 经 济 性 能 : 

1) 通过 扩大 电 广 容量 形成 规模 经 济 以 降低 运行 成 本 ， 因 为 集 热 吉 和 整套 系统 是 使 
用 现 有 生产 工艺 和 易 获 得 的 材料 来 制造 的 ; 

2) 开发 经 济 可 行 的 储 热 需 ; 

3) 太阳 能 热 发 电站 的 选 址 宜 靠 近 气 源 或 燃气 管道 ， 以 利用 燃气 作为 燃料 ( 见 表 
dedos 





表 7.1 太阳 能 热电 转化 


























TRA 塔 式 碟 式 

一 般 功 率 /MW 30 ~320 10 ~ 200 5 ~25 
运行 温度 /%C 390 560 750 
年 容量 因子 (96) 23 ~50 20 ~77 25 
最 大 效率 (% ) 20 23 29 

年 净 效 率 (96) 11 ~16 7~20 12 ~25 
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目前 所 有 的 实际 系统 均 使 用 热机 将 太阳 能 转换 为 电力 。 当 然 还 有 男 外 两 种 方法 : 

1) 热 光 伏 : 利用 太阳 光子 加 热 中 等 太阳 能 选择 吸 热 器 ， 其 再 发 射 能 量 以 匹配 热 光 
O TPV 电池 的 最 大 理论 效率 为 85.4% ， 甚 制造 类 似 于 无 限 多 
结 电 池 , 但 比 后 者 的 制造 过 程 更 简单 (Morti 和 Luque, 2003) 。 该 技术 的 主要 障碍 是 缺 
= 10nm 厚 的 高 效 选择 性 表面 (Bitnar 5$, 2002; Fleming 等 ，2002 ) 。 知 使 用 这 种 材料 ， 
装置 效率 将 接近 30% 。 

2) 热电 : 电压 由 材料 的 温度 差 产 生 。 尽 管 开 展 了 关于 新 型 纳米 材料 的 研究 
(Chen, 2001; Chiritescu 等 ，2007) ， 但 实际 应 用 材料 的 “ 塞 贝克 效应 ” ( Goldsmid, 
1960) 仍 很 小 。 
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在 非 对 流 太阳 池 中 ， 一 部 分 人 射 光 被 吸收 并 转化 为 热 ， 该 热量 存储 在 池 的 下 部 区 
域 。 因 此， 太阳 池 既 是 太阳 能 集 热 妖 ， 也 是 储 热带 。 
运行 的 具有 盐 度 梯 度 的 非 对 流 太阳 池 由 三 个 区 域 组 成 ， 如 图 7. 10 所 示 。 
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Al7.10 非 对 流 太阳 池 的 分 区 


1) 高 对 流 区 (UCZ), 温度 接近 环境 温度 ， 盐 度 低 且 几 乎 恒定 。UCZ 厚度 通常 为 
0.3m, ERE., RATRE E < 同 作 用 结果 。 通 过 使 用 抑制 波浪 的 表面 网 
和 在 池塘 附近 放置 防风 装置 ， 可 尽 可 能 减 小 其 厚度 。 

2) 非 对 流 区 (NCZ) ， 其 中 盐 度 和 温度 随 深度 的 增加 而 增加 。NCZ 中 纵向 的 盐 度 
梯度 可 抑制 对 流 ， 从 而 产生 保温 效果 。 温 度 梯度 是 由 于 池塘 底部 吸收 太阳 辐射 而 形 
成 的 。 

3) 低 对 流 区 (LCZ) ,在 高 温 下 盐 度 几乎 恒定 且 相 对 较 高 (质量 分 数 通 常 为 
20% ) 。 热 量 储存 在 LCZ 中 ， 可 全 年 连续 供应 能 量 。 随 着 深度 的 增加 ， 热 容量 增 大 而 温 
度 的 年 变化 率 会 减 小 ， 然 而 ， 深 度 的 增加 使 得 初始 投资 增 大 并 且 会 使 太阳 池 需 要 更 长 的 
起 动 时 间 。 


112. 太阳能 热 利 用 


有 盐 度 梯 度 的 湖泊 自然 地 表现 出 温度 随 深度 增加 而 升 高 的 现象 。 例 如 ， 特 兰 西 瓦 尼 
亚 (Transylvania) 的 Medve 湖 (Nielsen, 1975) 在 几米 深 处 含有 几乎 饱和 的 NaCl 溶液 ， 
其 表面 覆盖 有 一 层 淡 水 。 夏 季 结 束 时 ， 深度 为 1.32m 处 的 最 高 温度 超过 6070; 早春 时 
最 低温 度 约 为 26% 。 美 国 华盛顿 州 中 北部 的 Orville 附近 有 一 个 类 似 的 湖 ( Anderson, 
1958) ， 其 中 的 盐 主 要 是 硫酸 镁 。1955 年 7 月 ， 深 度 为 2m 人 处 的 温度 约 为 50%C ， 而 湖水 
表面 温度 却 低 于 26%C 。 南 极 的 Vanda 湖 是 另 一 个 天 然 的 例子 ， 利 用 盐 -水 的 密度 梯度 
可 以 收集 和 储存 太阳 能 (Wilson 和 Wellman，1962) 。 尽 管 年 平均 气温 约 为 -20 ， 但 
该 湖 的 底部 (67m 深 处 ) 温度 保持 在 25% 。 其 他 天 然 太 阳 湖 ， 包 括 委内瑞拉 的 Los Re- 
ques ji] ( Huder 和 Sonnefeld, 1974), 、 乌 干 达 西 部 的 Magege 湖 ( Melack 和 Kilham, 
1972) 、 美 国 加 利 福 尼 亚 州 的 Castle XW (Bachmann 和 Goldman, 1965) 和 西奈 半岛 的 东 
海岸 红海 附近 的 一 个 湖 ， 其 温度 可 从 表面 的 16% 增加 到 1. 5m 深 处 的 40% ( Por, 
1968 ) 。 

太阳 池 中 热 物 理 现象 的 第 一 个 理论 分 析 (Weinberger，1964) 依靠 一 维 非 对 流 模 
型 ， 用 于 预测 池塘 温度 的 年 变化 。 这 些 分 析 的 关键 部 分 如 图 7. 11 所 示 。 由 于 太阳 池 的 
热 容量 大 , 减弱 了 其 对 太阳 辐射 变化 的 响应 ,通常 LCZ 平均 温度 的 日 变化 小 于 1%C 
(Kooi，1979)。 然 而 ，LCZ 日 平均 温度 的 年 变化 很 大 。 因 此 ， 太 阳 辐 射 全 年 近似 呈现 正 
弦 变 化 (Rabl 和 Neilsen, 1975). 。 按 照 Abdel - Salam 等 的 方法 (1986) ， 在 年 周期 中 热 
提取 率 的 变化 为 一 个 时 间 的 正弦 函数 ， 且 相对 于 太阳 辐射 存在 相位 滞后 。UCZ 的 平均 
温度 通常 假定 与 环境 温度 相等 。LCZ 通常 被 假定 为 均 质 的 、 具 有 均匀 的 盐 浓度 和 完全 对 
流 ， 因 此 其 温度 仅 是 时 间 的 函数 。 假 设 非 对 流 太阳 池 的 能 量 平衡 已 经 过 初始 起 动 阶段 并 
达到 稳定 运行 状态 (Abdel- Salam 55, 1986), 
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图 7.11 非 对 流 太阳 池 中 的 热 传 递 过 程 
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从 20 世纪 50 年 代 后 期 到 20 世纪 80 年 代 末 (不 包括 20 世纪 60 年 代 末 期 / 20 世纪 
70 年 代 初 期 ) ， 以 色 列 建立 了 用 于 实验 的 太阳 池 (Tabor，1981; Tabor 和 Matz, 1964) 。 
1975 年 8 月 在 美国 俄亥俄 州立 大 学 建造 了 一 个 用 于 供暖 的 2.$m 深 、 有效 集 热 面积 ; 
200m 的 盐 梯度 太阳 池 (Nielsen, 1976), 1978 年 ， 在 美国 俄 玄 俄 州 迈 亚 美 斯 保 (Mi- 
amisburg) 建造 了 太阳 池 ， 在 夏季 用 于 加 热 室 外 游泳 池 ， 并 在 冬季 部 分 时 间 用 于 为 娱乐 
大 楼 供 热 (Bryant $$, 1979), 

太阳 池 发 电 通常 是 采用 有 机 莹 汽 朗 肯 循 环 发 动机 将 太阳 池 中 的 热能 转化 为 机 械 能 ， 
然后 再 转化 为 电能 。 然 而 ， 为 了 降低 单位 装机 的 成 本 ， 需 要 建造 数 平方 千 米 的 太阳 池 。 

为 了 抑制 自然 对 流 以 形成 太阳 池 , 已 开发 了 许多 相关 技术 。 最 常用 的 方法 是 盐分 
层 。 盐 度 随 着 NCZ 深度 增加 而 增 大 ， 直 到 达到 LCZ 一 一 该 区 域 盐 浓度 均匀 且 达 到 最 大 
值 。 在 此 区 域 ， 太 阳 辐 射 将 加 热 高 浓度 盐水 ， 但 由 于 其 相对 密度 高 (由 于 其 盐 含量 ) ， 
该 热 盐水 不 会 上 升 到 低 盐 度 层 。 因 此 ， 热 对 流 被 抑制 ， 热 量 被 储存 。 化 学 性 质 稳定 的 盐 
以 及 任何 天 然 盐 水 都 可 用 于 建立 盐分 层 太 阳 池 。 选 择 的 盐 必须 操作 安全 、 无 毒 、 便 宜 和 
易于 获得 ， 不 会 显著 降低 水 的 太阳 辐射 传输 特性 ， 并 且 溶 解 度 与 温度 相关 。 候 选 盐 的 溶 
解 度 随 温度 的 变化 如 图 7. 12 所 示 。 
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图 7.12 不 同 盐 在 水 中 的 溶解 度 
氧化 钠 和 和 氧化 镁 尽管 满足 大 多 数 标准 〈 特 别 是 就 成 本 而 言 ， 毛 化 钠 极 具 优势 ) E 
溶解 度 几 乎 不 随 温度 的 变化 而 变化 。 实 际 中 ， 游 解 度 随 温度 变 化 明显 的 盐 不 能 满足 其 他 
的 要 求 。 因 此 ， 和 氧化 钠 仍 然 是 太阳 池 最 常用 的 盐 。 
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盐水 非 对 流 太阳 池 的 一 些 早期 设计 是 使 用 渗透 膜 (Rabl 和 Neilsen, 1975) 作为 池 
中 各 区 域 间 的 边界 以 防止 盐 向 上 扩散 。 但 是 ， 目 前 使 用 渗透 膜 最 主要 的 问题 是 制造 和 维 
护 ， 特 别 是 对 于 大 型 太阳 池 。 

“漂浮 ”型 太阳 池 在 1976 年 首次 被 提出 (Assaf, 1976) 。 漂 浮 型 太阳 池 是 一 个 常规 
的 “漂浮 ”在 大 盐水 湖上 的 太阳 池 ， 并 由 绝热 壁 使 其 封闭 (Tabor，1981)。 封 闭 区 域 
内 ,最 上 层 几 米 的 水 中 具有 强加 的 盐 浓 度 梯 度 ， 这 与 在 较 深 区 域 的 盐 度 梯度 相反 。Cre- 
vier 和 Moshref (1981) 提出 了 两 种 用 于 漂浮 型 太阳 池 的 设计 ， 它们 都 取决 于 对 流 层 上 方 
的 常规 盐 梯 度 。 通 过 在 浮力 和 重力 平衡 位 置 处 设置 水 平 柔 性 膜 可 以 避免 混合 现象 。 虽 然 
漂浮 型 太阳 池 避 人 免 了 土地 成 本 和 需要 开 挖 的 问题 ,但 LCZ 和 其 下 方 湖水 之 间 边 界 层 的 
不 确定 性 和 需要 使 用 渗透 膜 是 其 主要 的 缺点 。 一 种 利用 现 有 湖泊 的 替代 方法 是 围 卉 型 太 
阳 池 (Abdel Salam 等 ，1986) ， 如 图 7. 13 所 示 。 
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扩散 。 池 中 的 盐 应 具有 溶解 度 ， 并 且 溶 解 度 随 温 度 的 升 高 而 显著 增 大 ; 盐 梯度 将 根据 局 
部 温度 梯度 而 自动 维持 。 饱 和 太阳 池 所 使 用 的 盐 要 比 常规 非 对 流 盐 梯度 太阳 池 多 得 多 。 
由 于 缺乏 具有 所 需 性 质 的 盐 ， 从 而 阻碍 了 饱和 太阳 池 的 实际 建造 (Satish 和 Gurmukh , 
1980) ， 然 而 ， 已 经 发 现 十 二 水 硫酸 铝 的 游 解 度 具 有 随 温度 显著 变化 的 特性 (Vitner 等 ， 
1984) 。 

对 于 兆 瓦 级 的 发 电 系 统 ， 需 要 有 几乎 方 千 米 表 面积 的 太阳 池 。 然 而 ， 这 在 经 济 上 不 
具 可 行 性 ， 因 为 挖 据 和 准备 工作 耗费 的 资金 会 占 发 电站 总 投资 的 40% 以 上 ( Tabor, 
1981) 。 因 此 ， 自 然 会 选择 使 用 天 然 湖 泊 ， 并 将 其 较 浅 的 部 分 建造 成 太阳 池 ， 这 便 是 围 
堰 型 太阳 池 (Abdel - Salam 等 ，1986 ) 。 它 是 通过 使 用 隔 热 材料 作为 壁面 将 天 然 湖 的 一 
部 分 进行 物理 性 隔离 而 形成 的 。 

在 黏度 稳定 的 太阳 池 中 ， 为 了 产生 静态 稳定 区 ， 需 要 在 池 中 添加 有 机 增 笛 剂 。 通 过 
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增加 增 笛 剂 的 比例 ， 水 变 得 更 粘 稠 ， 直 到 完全 抑制 自然 对 流 。 理 想 的 增 稠 剂 包括 纤维 素 
甲 基 醚 、 羧 甲 基 纤维 素 钠 和 商业 羧基 乙烯 基 ( 丙烯酸) 聚合 物 (Shaffer, 1978) 。 添 加 
增 笛 剂 所 产生 的 问题 是 在 剪 切 应 力 的 作用 下 难以 保持 静态 区 的 稳定 性 ， 以 及 随 着 使 用 时 
间 的 推移 或 在 高 于 55%C 的 温度 下 ， 增 稠 剂 会 发 生 分 解 。 

在 胶体 稳定 的 太阳 池 中 ， 高 黏度 或 近 固体 聚合 物 凝 胶 的 透明 层 代 替 了 传统 盐 梯 度 太 
阳 池 中 的 非 对 流 分 层 (Wilkins 等 ，1982) 。 因 为 这 种 凝 胶 热 导 率 低 ， 近 似 固 体 ， 所 以 不 
会 发 生 显 车 对 流 。 向 上 的 传 热 主 要 是 导热 。 凝 胶 池 克服 了 常规 太阳 池 的 两 个 主要 问题 ， 
即 保持 分 层 和 抑制 风 混合 效应 。 

太阳 池 的 选 址 应 该 靠近 便宜 的 盐 源 、 充 足 的 水 源 且 土地 成 本 低廉 ， 并 且 有 全 年 的 太 
阳 辐 射 。 底 层 的 土壤 结构 应 均匀 ， 没 有 应 力 和 裂缝。 否则 温度 的 增加 可 能 导致 不 均匀 热 
膨胀 ， 进 一 步 会 导致 岩层 移动 (Tabor，1980)。 池 中 不 能 出 现 水 污染 现象 ， 也 不 能 有 地 
下 水 流 穿越 水 层 而 造成 热量 损失 。 任 何 连续 性 热量 损失 将 降低 太阳 池 的 储 热 能 力 和 效 
率 。 太 阳 池 的 选 址 应 避免 风暴 区 ， 以 减少 水 面 由 风 产 生 的 混合 效应 。 

淡水 型 和 盐水 型 藻类 会 在 分 层 太阳 池 的 温度 和 盐 浓度 条 件 下 生长 。 攻 类 的 生长 将 抑 
制 太阳 辐射 的 传输 (Wittenberg 和 Harris, 1980) 。 不 同 的 萍 类 物种 由 雨水 和 空气 中 的 侍 
埃 带 入 池 中 。 研 究 证 明 ， 向 水 中 添加 浓度 约 1. Smg/L 的 硫酸 铜 ， 可 以 有 效 抑制 阁 类 的 
生长 (Poppe 和 Woomer，1985) 。 太 阳 池 的 热效率 取决 于 其 垂直 盐 梯 度 的 稳定 性 。 如 果 
不 能 维持 适当 的 分 层 ， 太 阳 池 将 停止 工作 。 盐 梯度 的 稳定 性 可 通过 以 下 方式 保持 : 

1) 控制 两 个 对 流 层 之 间 的 总 盐 度 差 ; 

2) 抑制 NCZ 可 能 形成 的 内 部 对 流 ; 

3) 限制 UCZ 的 发 展 。 

由 于 存在 盐 浓度 梯度， 水 中 的 盐 会 以 约 20kg m “的 年 平均 速率 缓慢 向 上 扩散 。 该 速 
率 的 变化 取决 于 周围 环境 条 件 、 盐 的 类 型 和 温度 梯度 。 通 常 ， 通 过 淡水 清洗 表面 结合 在 
池 底 注入 足够 密度 的 盐水 ， 可 以 保持 几乎 稳定 的 梯度 。 目 前 已 经 研究 出 了 儿 种 技术 来 实 
现 这 一 点 (Nielsen 和 Rabl, 1976; Tabor, 1980; Akbarzadeh 和 MacDonald, 1982), 

在 太阳 池 加 热 期 间 ， 特 别 是 在 较 高 温度 下 ，NCZ 内 可 能 会 产生 较 小 的 不 稳定 对 流 
区 域 。 如 果 不 采 取 措 施 ， 其 厚度 将 会 增加 ， 从 而 导致 NCZ 的 有 效 厚 度 减 小 。 为 了 恢复 
梯度 ， 从 不 稳定 区 域 的 上 边界 处 利用 扩散 顺水 平地 注入 盐水 。 这 种 密度 不 断 增 加 的 水 层 
将 会 一 直 降 至 不 稳定 区 域 的 下 边界 。 为 了 恢复 梯度 的 稳定 性 ， 可 以 通过 调节 扩散 器 的 下 
降 速 度 、 注 入 盐水 的 速率 和 盐水 密度 来 实现 (Zangrando，1980)。 或 者 ， 可 将 适当 浓度 
的 外 部 混合 盐水 缓慢 注入 不 稳定 区 域 (Nielsen, 1979) , 

清洗 表面 是 保持 太阳 池 盐 梯度 的 重要 途径 。 如 果 表 面 清洗 水 的 速度 过 小 ， 则 对 UCZ 
生长 的 影响 也 会 减弱 。 表 面 温度 波动 将 导致 热量 通过 对 流 方式 经 UCZ 向 上 传递 ， 特 别 
是 在 夜间 ， 同 时 通过 热传导 向 下 传递 。UCZ 的 厚度 随 人 射 辐射 强度 的 变化 而 变化 。 在 
澳大利亚 墨尔本 大 学 的 一 个 太阳 池 实 验 中 ，UC2 的 厚度 从 夜间 到 中 午 一 直 在 10 ~ 15em 
之 间 变 化 (Akbarzadeh 等 ，1983 ) 。 

蒸发 由 辐射 和 风力 作用 引起 。UCzZ 的 温度 越 高 ， 池 表面 上 方 的 湿度 越 低 ， 薰 发 速 
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率 越 快 。 过 度 蒸发 会 导致 UCZ 向 下 发 展 (Onwubiko，1984 ) 。 蔡 发 可 以 通过 表面 清洗 来 
平衡 ， 特 别 是 在 强 太 阳 辐 射 期 间 可 以 在 补偿 蒸发 水 量 的 同时 降低 池 表 面 的 温度 。 使 用 防 
风 技 术 降 低 水 表面 上 的 风速 ， 可 降低 蒸发 速率 。 在 轻 到 中 度 风 速 下 ， 芝 发 是 引起 表层 混 
合 的 主要 原因 。 然 而 ， 在 强风 下 ， 它 的 作用 变 得 次 要 。 风 引起 的 混合 可 显著 促进 UCZ 
的 深度 发 展 。 同 时 ， 风 也 会 引起 池 顶 的 水 平流 动 ， 从 而 增强 UCZ 区 域 的 对 流 ( Elata 和 
Levien, 1966). 。 使 用 漂浮 装置 (例如 塑料 管 、 塑 料 网 格 和 独立 环 ) 和 防风 措施 可 以 减 
少 风 混合 现象 的 发 生 。 降 低 池 顶 表面 层 的 势能 可 抑制 UCZ 的 深度 发 展 。 这 可 以 通过 提 
高 池水 的 总 盐 度 ， 然 后 用 淡水 清洗 池水 顶层 以 产生 薄 的 表面 层 来 实现 。 为 了 混合 该 亚 层 
与 UCZ 主体 ， 需 要 有 比 表 面 风 更 多 的 动能 。 风 能 由 于 混合 顶层 而 被 耗 散 ， 因 此 几乎 没 
有 能 量 来 促使 UCZ 和 NCZ 之 间 的 界面 向 下 扩展 (Schladow，1984)。 

水 是 一 种 光谱 选择 性 吸收 物质 ， 只 有 较 短 的 波长 能 到 达 池 底 。 可 以 由 4 个 指数 型 消 
光 函 数 (Rabl 和 Neilsen, 1975) 著 加 来 得 到 水 的 有 效 吸收 系数 ， 即 吸收 系数 与 折射 角 
的 余弦 之 比 。 这 考虑 到 了 由 于 水 面 处 人 射 光 线 的 折射 而 增加 的 路 径 长 度 。 
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50000 呈 的 水 平地 面 区 域 组 成 ( Haaf £E, 1983), H H ADEE ADS AE oH ie FA AJR 
部 的 涡轮 机 ， 如 图 7. 14 所 示 。 在 阿尔 及 利 亚 西南 部 的 气候 下 ， 这 种 系统 可 以 分 别 在 7 
月 /8 月 和 12 月 /1 月 期 间 每 月 产生 70MW 和 43MW 的 电力 (Larbi 等 ，2010) 。 太 阳 能 烟 
向 发 电厂 的 早期 研究 阶段 是 从 20 世纪 初 到 20 世纪 30 年 代 (Cabanyes, 1903; Günther, 
1931), Haaf 等 的 详细 研究 (Haaf, 1984; Schlaich, 1995; Schlaich 等 ，2003a，b) 表 




















图 7.14 太阳 能 烟 向 发 电厂 工作 示意 图 
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明 ， 其 系统 性 能 与 人 射 太阳 能 有 很 明显 的 相关 性 ， 但 在 很 大 程度 上 与 环境 温度 无 关 。 为 
确定 特定 气候 下 的 最 佳 设计 形式 , 已 经 建立 了 相关 仿真 模型 (Larbi 等 ，2010; Pa- 
sumarthi 和 Sherif, 1998; Bernardes 等 ，1999; Maia 4, 2009; Pretorius 等 ，2004， 
2006a，b) 。 一 些 研究 还 特别 关注 了 增加 发 电量 和 降低 安装 成 本 的 问题 ( Fluri 等 ， 
2009; Chergui 等 ，2008 ) 。 


7.9 太阳 能 过 程 热 应 用 





7.9.1 工业 


工业 热 利 用 是 太阳 能 重要 的 应 用 方式 ， 包 括 中 高 温 灭 菌 、 巴 氏 杀 菌 、 干 燥 、 水 解 、 蒜 饮 
和 茸 发 、 洗 将 和 清洁 以 及 集成 利用 (Dincer 和 Rosen, 1998; Schweiger 等 ，2000; Kalogirou, 
2004) 。 然 而 ， 为 了 实现 太阳 能 工业 热 应 用 ， 通 常 需要 较 大 的 初始 投资 (Foster 等 ，2010)。 

低温 的 工业 用 热 可 以 由 太阳 能 提供 。 约 40% 的 工艺 加 热 都 在 环境 温度 至 180% 之 间 的 
温度 范围 内 。 可 以 通过 平板 集 热 咒 、 太 阳 池 、 真 空 管 集 热 吉 或 太阳 能 聚 光 需 等 提供 180°C 
以 下 的 工艺 热 需求 。 对 不 同 聚 光 需 进行 比较 表明 ， 双 轴 跟 踪 的 抛物 型 碟 式 聚 光 需 是 印度 工 
业 热 应 用 中 最 有 潜力 的 设计 (Kedare, 2005) 。 用 于 中 温 工 业 热 应 用 的 太阳 能 聚 光 器 设计 
(Chandak 和 Dubey，2005)， 包 含 总 面积 为 12. 5m 的 多 个 抛物 型 碟 式 反射 器 ， 反 射 器 平行 
于 极 轴 安 装 ， 可 以 跟踪 太阳 并 传递 250%C 的 热量 。 直 径 为 Sm 的 碟 式 聚 光 器 已 被 用 于 金属 
板材 的 太阳 能 热 变形 (Lytvynenko 和 Schur, 1999) 。 太 阳 炉 的 示意 图 如 图 7. 15 所 示 。 
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图 7.15 KII: 操作 原理 和 在 法 国 Odeillo 的 安装 实景 
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7.9.2 太阳 能 水 处 理 


太阳 能 水 处 理 系 统 是 一 种 减少 饮用 水 中 微生物 污染 的 低 成 本 有 效 方 法 (WHO, 
2007) 。 巴 氏 灭 菌 法 是 一 种 利用 太阳 能 净化 水 的 有 效 方法 ， 无需 将 水 加 热 至 沸腾 ( Duff 
和 Hodgeson, ，2007) 。 相 较 于 紫外 线 消 毒 和 过 泪 ， 巴 氏 灭 菌 的 优势 更 明显 ， 因 为 紫外 线 
易 受 水 的 混浊 度 影响 (Burch Fil Thomas, 1998) 。 巴 氏 灭 菌 将 水 加 热 至 高 温 并 维持 一 段 
时 间 以 实现 微生物 的 净化 。 例 如 ， 消 灭 肠 道 病毒 所 需 的 持续 时 间 (Feachem 等 ，1983 ) 
如 图 7. 16 所 示 。 
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图 7. 16 加热 温度 在 60 ~ 74°C zz [R] SE TE C es RE a FPG EY AY] 


亚 微米 纳米 颗粒 可 以 在 其 光谱 上 吸收 太阳 能 。 当 悬浮 在 水 中 的 这 种 纳米 颗粒 曝露 在 
聚集 的 太阳 能 下 时 ， 会 形成 薄 的 蒸汽 层 。 该 层 会 降低 纳米 颗粒 向 周围 水 的 热传导 ， 同 时 
产生 浮力 将 蒸汽 气泡 柱 和 纳米 颗粒 带 向 水 面 。 在 表面 处 蒸汽 被 释放 ， 且 纳米 颗粒 下 降 回 
到 主流 液体 中 。 如 果 太 阳 能 输入 充足 ， 最 终 水 的 平均 温度 会 上 升 直 到 发 生 沸腾 (Neu- 
mann 等 ，2013 ) 。 该 现象 具有 太阳 能 应 用 和 灭 菌 的 潜在 用 途 。 


7.9.3 太阳 灶 


图 7. 17 所 示 的 售 弗 勒 聚 光 器 是 一 个 具有 中 等 聚 光 比 的 抛物 面 反射 器 ， 其 可 用 于 温 
度 高 达 300%C 的 豪 饪 过 程 ， 目 前 主要 在 印度 使 用 (Gadhia 和 Gadhia，2006 ) < 3E #) [5] 
定 焦 点 式 太 阳 灶 主要 包括 主 反 射 器 、 二 次 反射 器 和 由 发 条 装置 或 光伏 驱动 的 定时 装置 。 
主 反 射 器 将 太阳 光 汇 聚 至 与 轴线 平行 。 定 时 装置 旋转 主 反射 器 以 保持 反射 光束 对 准 二 次 
反射 器 。 固 定 的 二 次 反射 器 将 来 自主 反射 器 的 光束 反射 到 毫 饪 容 右 上 。 每 天 早晨 ， 主 反 
射 器 返回 到 其 起 始 位 置 ， 并 且 检 查 旋 转轴 线 与 反射 器 之 间 的 角度 ， 以 确保 其 跟随 太阳 方 
位 角 的 季节 变化 。 由 平 镜面 组 成 的 主 反 射 器 是 一 个 更 大 抛物 面 中 的 一 小 部 分 横向 椭圆 截 
面 。 这 种 太阳 灶 的 测试 程序 已 被 给 出 (Mullick 等 ，1991 ) 。 

图 7. 18 所 示 的 箱 式 太阳 灶 可 用 于 在 适当 的 气候 下 毫 任 相对 慢 熟 的 菜肴 。 用 于 比较 
误 饰 性 能 的 评定 程序 已 被 给 出 ( Mullick $$, 1991), 
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太阳 能 热水器 可 分 为 主动 式 和 被 动 式 。 主 动 式 系统 需要 有 泵 驱动 集 热 介质 通过 系统 ， 
而 被 动 式 系统 则 不 需要 额外 的 动力 。 输 配 系 统 包 括 太阳 能 集 热 器 、 储 热 水 箱 和 连接 管 
道 ; 它们 可 以 是 主动 式 ， 也 可 以 是 被 动 式 。 前 者 需要 通过 温度 传感器 、 控 制 电路 和 和 泵 将 
流体 从 集 热 需 输 送 至 储 热 水 箱 中 。 图 8.1 ~ 图 8.8 给 出 了 通用 系统 类 型 示意 图 。 

如 表 8. 1 所 示 ， 根 据 太 阳 能 热水器 的 不 同形 式 进 行 分 类 (Norton，2011) 。 每 个 系 
统 能 适应 的 供暖 或 热 水 负 荷 年 度 变化 的 情况 是 非常 不 同 的 。 从 原理 上 可 分 为 以 下 类 型 : 

1) 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 (Norton 和 Probert, 1986) 是 利用 热 虹 吸 原 理 ， 使 传 热 
流体 可 以 直接 或 间接 地 在 由 集 热带 、 储 热 水 箱 和 连接 管 构成 的 回路 中 循环 ， 可 以 使 用 平 
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图 8.1 集 热 需 或 一 体 被 动 式 太 阳 能 热水器 中 的 直流 式 流 动 
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图 8.2 热 虹吸 直接 式 加 压 系统 
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[8.3 热 虹吸 直接 式 无 压 系 统 
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图 8.4 热 虹 吸 间接 式 加 压 系 统 
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图 8.5 间接 式 系统 ， 其 中 集 热 回路 采用 条 循环 


126。 太 阳 能 热 利用 


太阳 能 集 热带 








集 热 带 回 路 
中 的 防冻 液 


/ 


热 水 


图 8.6 间接 式 加 压强 制 循环 系统 ， 其 中 换 热 器 和 集 热 器 在 同一 回路 内 
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图 8.7 直接 式 强制 循环 系统 ， 其 中 排水 功能 用 于 防冻 和 停 泵 保护 


2) Æ (或 强制 ) 循环 太阳 能 热水器 (Reddy, 1987; Duffie 和 Beckman, 1991) 38 
常 是 间接 式 系统 ， 集 热 器 面积 一 般 比 热 虹 吸 系统 大 ， 同 样 可 以 使 用 平板 集 热 器 或 真空 管 
集 热 器 。 

3) 热 水 采 暧 联合 系统 (Combisystem) (Weiss, 2003) 既 能 供暖 又 能 供 热 水 。 系 统 
一 般 是 间接 式 系统 ， 换 热 器 的 布置 需要 精心 设计 ， 并 制定 控制 策略 以 获得 最 佳 的 太阳 能 


ET 


节能 率 ( Yazdanshenas 和 Furbo, 2007; Letz 4, 2009; Yazdanshenas 5$, 2008), 
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排 气孔 


排水 水 位 


<— 运行 水 位 


储 水 箱 


图 8.8 回 水 系统 提供 防冻 及 断 电 保护 ， 当 又 停 止 工作 时 集 热 器 中 的 
流体 在 重力 作用 下 排出 到 回 水 箱 中 


4) 一 体式 系统 (Smyth 和 Norton, 2006) 中 的 热 水 储存 器 同时 也 是 太阳 能 集 热 器 。 

5) Combi + ， 即 为 太阳 能 辅助 热泵 系统 (Morrison, 1984; Troietal. , 2008), AS 
获得 比 太阳 能 集 热 器 可 提供 的 更 高 温度 ， 需 要 使 用 额外 的 辅助 热源 或 进行 热力 学 转换 。 
作为 后 者 的 一 个 例子 ， 由 太阳 能 集 热 器 提供 的 热量 用 于 蒸发 热泵 蒸发 需 中 的 工 质 ， 热 泵 
将 热量 从 一 个 低温 处 转移 到 高 温 处 。 在 压缩 过 程 中 ， 热 泵 工 质 温度 被 提升 至 远 高 于 太阳 
能 集 热 絮 所 提供 的 温度 。 在 冷凝 过 程 中 ， 热 泵 工 质 在 更 高 的 温度 下 将 热量 释放 到 储 热 水 
箱 中 (Charters 5$, 1980; Morrison, 1984; Huang 和 Lue，2003 ) 。 这 样 的 系统 有 时 被 称 
为 Combi + (Troi 等 ，2008 ) 。 对 于 太阳 能 辅助 热泵 热 水 系 统 ， 系 统 性 能 的 关键 因素 是 集 
热 器 面积 、 热 和 泵 压缩 机 的 转速 和 太阳 辐射 强度 (Hawlader 等 ，2001 ) 。 

6) KABE PRERA (Schmidt 等 ，2004) 。 多 数 的 大 规模 跨 季节 储 能 系统 通过 
独特 的 供 热 管 网 为 建筑 物 提供 热能 。 表 8. 2 总 结 了 在 2010 年 运行 的 产 出 大 于 4MW, 的 
系统 (Dalenbück, 2010) 。 
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表 8.1 太阳 能 热水器 的 分 类 
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R82 PUK 4MW, 的 大 型 跨 季节 太阳 能 供 热 系统 (Dalenbäck, 2010) 











beans 运行 开始 时 间 / 年 地 点 国家 
18300 12. 8 1996 Marstal 丹麦 
10700 7.5 2009 Broager 丹麦 
10073 7.0 2009 Gram 丹麦 
10000 7.0 2000 Kungälv 瑞典 
8012 5.6 2007 Braedstrup 丹麦 
8012 5.6 2008 Strandby 丹麦 
7300 8.1 2003 Grailsheim 德国 
7284 5.1 2009 Torring 丹麦 
6000 4.2 2008 Soenderberg 丹麦 
5670 4.0 1997 Neckarsulm 德国 


7) 游泳 池 加 热 系统 (Ruiz 和 Martinez, 2010) : 通常 使 用 没有 玻璃 盖 板 的 平板 集 热 
器 ， 偶 尔 使 用 低 成 本 的 塑料 管 吸 热 器 。 

8) 光伏 太阳 能 热水器 ( Fanney 和 Daugherty, 1997) 是 将 电 加 热 元 件 浸 入 水 中 通电 
加 热 ， 其 所 需 电 能 由 光伏 阵列 提供 。 

9) 在 两 相 热 虹吸 型 自然 循环 系统 中 ,通常 使 用 低 沸 点 流体 作为 工 质 (例如 甲醇 或 
氟 利 昂 ) 。 液 体 通过 集 热 需 时 吸收 热量 并 沸腾 。 蒸 汽 上 升 到 换 热 器 ， 将 潜 热 释放 到 储 热 
介质 中 并 回 到 液态 开始 新 的 循环 。 这 有 点 类 似 于 热管 。 采 用 合适 的 工 质 在 从 太阳 能 集 热 
器 到 储 热 水 箱 的 流动 过 程 中 进行 被 劲 间接 闭 式 两 相传 热 ， 能 防止 结 拆 和 冻结 ， 系 统 内 的 
腐蚀 远 小 于 液体 系统 。 合 适 的 工 质 包括 丙酮 、 石 油 酝 (Sion 等 ，1979)、 三 氧 氟 甲烷 
(Schreyer, 1981 ) R134a (Ong 和 Hiader - E - Alahi, 2003; Esen 和 Esen, 2005), 
R407C 和 RAI0A, Pili], RI34a 和 R410A 都 是 低 成 本 、 易 获得 的 工 质 。 但 是 ， 丙 酮 易 
燃 ， 需 避免 在 高 压 下 使 用 。 当 热 性 能 相同 时 ，R134a EE R410A 需要 更 低 的 工作 压力 
(Ordaz - Flores 等 ，2012 ) 。 新 型 一 体式 太阳 能 热水器 有 外 部 吸 热 容 器 和 内 部 储 热 容 器 。 
在 两 容器 之 间 的 空间 有 一 个 小 水 箱 ， 工 质 被 加 热 蒸 发 后 在 冷 的 内 部 容器 表面 凝结 ， 因 此 
可 将 热能 传输 至 储 热 器 (De Beijer，1998 ) 。 

在 强制 循环 和 热 虹 吸 型 自然 循环 中 ， 立 式 储 水 箱 主 要 用 于 在 全 年 大 部 分 时 间 不 用 将 
储 热 水 箱 中 的 水 全 部 加 热 到 所 需 温 度 的 气候 条 件 下 。 当 立 式 储 水 箱 的 高 径 比 增 大 时 ， 热 
水 浮力 所 形成 的 热 分 层 通常 会 有 一 个 温 跃 层 ， 如 图 8. 14 所 示 。 热 分 层 使 取 热 水 的 温度 
接近 于 集 热 如 的 出 口 温度 。 热 水 与 较 冷水 层 隔 离 ， 意 味 着 取 热 水 的 温度 高 于 储 水 平均 温 
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度 。 因 此 ， 几 乎 不 需要 使 用 辅助 热源 将 水 进一步 加 热 到 所 需要 的 温度 。 因 此 ， 由 于 取 热 
水 温度 提高 ， 所 以 能 获得 比 充分 混合 储 热 水 箱 更 大 的 太阳 能 保证 率 。 

在 太阳 辐射 强烈 的 气候 条 件 下 ， 储 水 箱 中 的 水 一 般 都 能 达到 需求 温度 ， 增 强 热 分 层 
现象 通常 不 会 提高 太阳 能 保证 率 。 相 反 地 ， 它 可 能 需要 添加 额外 的 冷却 水 以 使 水 温 达 到 
适合 于 洗浴 的 温度 。 此 外 ， 这 种 情况 很 有 可 能 造成 高 温 伤 害 ， 特 别 是 当 被 加 热 水 没有 被 
取出 时 。 因 此 ， 由 于 不 需要 使 用 立 式 储 水箱 来 增强 热 分 层 现象 ， 在 太阳 辐射 强烈 的 气候 
条 件 下 更 多 地 使 用 卧 式 储 水 箱 。 


8.2. 一 体 被 动 式 太阳 能 热 水 癌 (IPSWH ) 








一 体 被 动 式 太阳 能 热水器 (IPSWH) 通常 称 为 面包 箱 或 间 和 区 式 太阳 能 热水器 ， 由 
一 个 集成 的 集 热 器 和 储 热 器 构成 。 其 最 简单 的 形式 仅 由 一 个 水 箱 构成 ， 外 表 涂 成 黑色 用 
以 吸收 太阳 辐射 。 它 的 变化 形式 为 放置 在 一 个 保温 良好 箱 体内 的 单个 或 多 个 水 箱 ， 外 表 
涂 成 黑色 或 采用 选择 性 吸收 表面 ， 可 能 安装 反射 器 ， 以 及 有 1 ~ 3 层 玻璃 或 塑料 或 者 两 
者 组 合 的 盖 板 。 

第 一 个 IPSWH 只 是 把 水 箱 中 的 水 裸露 在 阳光 下 进行 加 热 。 这 一 系统 被 应 用 于 19 世 
纪 美 国 西南 部 的 一 些 农场 及 牧场 ， 据 说 这 种 太阳 能 热 水 需 在 晴天 的 傍晚 可 以 产生 足够 的 
热 水 用 于 洗浴 (Butti 和 Perlin, 1977) 。 第 一 个 商业 化 生产 的 太阳 能 热水器 就 是 IPSWH , 
是 Kemp 在 1891 年 的 专利 。 它 在 美国 马里 兰州 以 “The Climax Solar - Water Heater" 的 
商标 名 出 售 。 图 8. 9 为 Kemp 原始 专利 的 复制 品 。 在 20 世纪 70 年 代 的 早期 到 中 期 ， 制 
造 和 测试 了 许多 不 同形 式 的 IPSWH。 这 一 时 期 最 具 创 新 性 的 一 个 设计 就 是 Baer 于 1975 
年 设计 的 面包 箱 式 太阳 能 热水器 。 如 图 8. 10 所 示 ， 这 种 太阳 能 热水器 由 两 个 水 平安 装 
的 圆柱 形 水 箱 组 成 。 可 移动 的 隔 热 盖 在 白天 时 打开 以 增强 集 热 ， 而 在 夜间 关闭 以 减少 热 
损失 。 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 其 他 爱好 者 在 Baer 的 热水器 设计 基础 上 开发 并 测试 了 他 们 
自己 的 集 热 装 置 (Bainbridge，1981a，b) 。 地 面 安装 的 被 称 为 “ 浅 太 阳 池 ”的 系统 已 被 
建造 (不 要 与 非 对 流 太 阳 池 混淆 )， 它 是 强 太 阳 辐 射 条 件 下 的 一 种 低 成 本 太阳 能 热 水 
器 。 图 8. 11 为 一 个 浅 太 阳 池 的 示意 图 。 

对 太阳 能 热水器 的 经 济 可 行 性 研究 显示 ， 与 强制 循环 系统 相 比 ， 在 温暖 气候 下 IP- 
SWH 和 热 虹吸 式 太 阳 能 热 水 需 是 最 可 行 的 (Lange，1981; Czarnecki 和 Read, 1978; 
Fanney 和 Klein, 1983) 。 

简化 的 单方 点 模型 假设 IPSWH 为 完全 混合 的 水 箱 ， 可 以 用 来 预测 平均 温度 以 及 太 
阳 能 节能 率 。 然 而 ， 在 一 个 分 层 的 储 热 水 箱 中 ， 流 出 的 水 是 水 箱 上 层 最 热 的 水 ， 这 部 分 
的 水 温 并 不 是 平均 水 温 ， 因 此 ,“ 真 实 ” 的 太阳 能 节能 率 将 取决 于 水 箱 最 上 层 的 温度 。 
由 简化 模型 得 出 的 太阳 能 节能 率 始终 低 于 真实 值 。 当 确定 某 个 特定 系统 的 经 济 可 行 性 
时 ， 这 种 过 低 的 预测 可 能 会 有 重要 影响 。 因 为 太阳 能 节能 率 的 预测 值 偏 低 ， 所 以 相应 地 
会 获得 相对 较 低 的 资金 回收 率 和 较 长 的 投资 回收 期 。 使 用 “ 单 节点 ”分 析 最 关键 的 问 
题 是 在 模型 中 如 何 将 储 热 平 均 温 度 与 出 口 温度 相关 联 ， 以 更 准确 地 预测 太阳 能 节能 率 。 
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图 8.10 ”面包 箱 式 太阳 能 热水器 
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图 8.11 浅 太 阳 池 一 体 被 动 式 太 阳 能 热水器 

在 最 初 预 测 IPSWH 性 能 的 计算 机 仿真 模型 中 (Garg 等 ，1972) ， 集 热 器 被 当 作 是 
一 个 单 节 点 系统 ， 并 通过 输入 适当 的 参数 来 预测 各 种 集 热 咒 设计 在 任何 时 刻 〈 没 有 取 
Jk) 的 水 温 。Zollner 等 (1985) 建立 了 使 用 测试 数据 、 月 平均 气候 数据 和 负荷 数据 确 
4E IPSWH 容量 的 方法 ， 预 测 一 体 化 集 热 系统 的 长 期 性 能 。 以 太阳 能 月 节能 率 的 形式 表 
示 的 月 性 能 预测 ， 被 定义 为 太阳 能 保证 率 (忽略 任何 辅助 护 套 的 损失 ) Tully (1983) 
也 建立 了 IPSWH 的 “F 图 ”的 关联 式 (Klein 等 ，1976) , IPSWH 的 设计 方法 已 经 被 提 
出 (Burns $$, 1985; Panico 和 Clark, 1984; Proctor, 1984; Yeh 和 Chen，1986) ， 其 中 
给 出 了 对 IPSWH 性 能 的 假设 。 测 定 了 改变 运行 变量 对 顶部 损失 和 储 热 传 输 效 率 的 影响 ， 
后 者 可 以 用 来 描述 在 取水 过 程 中 分 层 效 应 对 出 口水 温 的 影响 。 在 热 损失 的 简化 模型 中 ， 
所 有 的 热 损失 〈 热 辐射 、 对 流 和 传导 ) 集 总 为 一 项 ， 这 足以 用 于 分 析 多 水 箱 的 IPSWH 
机 组 (Weller 等 ，1985) Huggins 和 Block (1984) 已 建立 了 IPSWH 的 测试 方法 ， 以 预 
测 全 年 的 性 能 。 


8.3 iX dk 








分 布 式 系统 的 回路 由 太阳 能 集 热 器 、 储 热 水 箱 COEPI RE) 和 相关 的 管 路 组 
成 。 在 强制 循环 系统 中 ， 由 泵 驱动 流体 循环 。 在 闭环 热 虹 吸 型 系统 中 ,流体 流动 的 动力 
来 自 浮力 。 浮 力 的 产生 是 由 于 水 在 集 热 需 中 被 太阳 能 加 热 而 导致 集 热 器 和 储 热 水 箱 中 的 
水 存在 密度 差 。 在 泵 的 作用 下 ， 强 制 循环 太阳 能 热水器 中 的 传 热流 体 以 恒定 的 流速 在 集 
热 器 中 循环 。 但 是 ， 在 热 虹 吸 型 系统 中 ， 流 动 的 速率 和 方向 取决 于 当时 的 天 气 情 况 及 管 
道 的 几何 形状 。 所 有 类 型 的 系统 都 可 以 被 建成 直接 或 间接 式 系统 。 在 后 一 种 情况 下 ， 通 
常会 有 一 种 防冻 水 溶液 流 过 浸没 在 储 热 水 箱 中 的 换 热 器 。 因 为 它们 通常 是 为 每 个 应 用 单 
独 设 计 的 ， 所 以 分 布 式 系统 的 规格 种 类 有 很 多 。 在 一 体 化 机 组 中 ， 卧 式 储 热 水 箱 和 集 热 
器 并 列 排 布 ， 从 而 形成 一 个 独立 的 机 组 ， 如 图 8. 12 和 图 8.5 所 示 ， 其 中 流体 循环 常 为 
热 虹 吸 式 。 

如 图 8. 13 所 示 ， 自 然 循 环 式 太 阳 能 热水器 的 第 一 个 专利 授予 了 住 在 加 利 福 尼 亚 州 
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图 8. 12 ”一 体式 真空 管 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 实例 





洛杉矶 附近 的 Bailey (Bailey, 1910) 。 尽 管 他 可 能 不 是 第 一 个 建造 这 种 系统 的 人 (Butti 
和 Perlin, 1980), 但 是 他 的 公司 却 最 早 开展 了 标准 化 机 组 的 商业 生产 及 安装 。 因 为 太 
阳 能 热水器 可 以 储存 热 水 供 晚 上 使 用 ， 所 以 ， 其 在 南 加 利 福 尼 亚 州 市 场 销售 得 很 好 。 这 
种 分 布 式 系统 的 诞生 对 同时 期 的 IPSWH 而 言 是 一 次 重要 的 进步 。 在 19 世纪 20 ERE 
期 ， 由 于 洛杉矶 盆地 有 丰富 的 天 然 气 储量 ， 廉 价 天 然 气 进入 市 场 ， 导 致 太阳 能 热水器 的 
销量 下 降 。Bailey 创立 的 公司 变 成 了 主要 生产 燃气 热水器 的 公司 ,在 1930 年 只 生产 了 
40 台 太 阳 能 热水器 并 于 1941 年 完全 停产 。 

然而 ，1923 年 Bailey 把 自己 的 专利 卖 给 了 迈阿密 海滩 的 H. M 公司 。 随 着 当时 佛 罗 
里 达州 居民 建筑 的 鞍 勃 发 展 ， 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 找到 了 销路 。 更 重要 的 是 ， 相 较 于 
电力 的 单位 成 本 〈 电 力 为 最 常见 的 蔡 代 能 源 ) ， 这 些 热水器 的 投资 回收 期 仅 略 长 于 2 年 
(Butti 和 Perlin, 1980) 。 因 此 ， 这 些 热 水 器 迅速 在 美国 南部 其 他 州 得 到 推广 (Carnes, 
1932; Alt, 1935; Merle, 1940) 。 在 第 一 次 世界 大 战 结束 后 的 20 年 内 ， 仅 在 迈阿密 地 区 
就 安装 了 多 达 60000 台 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 (Scot, 1976) 。 到 1946 年 ， 整 个 佛 罗 里 
达州 8596 的 小 型 住宅 都 安装 了 这 种 热水器 。 

20 世纪 50 年 代 随 着 廉价 燃油 和 管道 天 然 气 的 普及 ， 太 阳 能 在 经 济 上 的 吸引 力 相 对 
有 所 下 降 ， 甚 至 在 佛罗里达 州 也 是 如 此 ， 因 此 其 利用 率 降 低 。 关 于 佛罗里达 州 早期 太阴 
能 热 水 右 产业 的 研究 表明 ， 其 他 一 些 因 素 也 导致 了 这 种 利用 率 的 降低 (Scott，1976)。 
由 于 大 型 房产 开发 商 数量 迅速 增长 ,为 了 竞争 ， 开 发 商 们 需要 提供 初始 价格 更 低 的 新 
房 ， 因 而 更 倾向 于 安装 廉价 的 化 石 能 源 热水器 。 由 此 剥夺 了 房屋 购买 者 选择 热水器 系统 
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图 8.13 Bailey 的 专利 
的 权利 ， 并 且 造 成 了 “太阳 能 产业 ”规模 的 缩减 。 同 时 ， 也 减少 了 现 有 已 安装 设备 的 
维护 服务 。 不 仅 如 此 ， 这 些 容 量 太 小 的 系统 难以 满足 战 后 家 庭 对 于 热 水 需 求 的 增长 。 这 
些 问题 连同 系统 的 腐蚀 问题 ， 都 导致 用 户 对 太阳 能 热 水 需 产生 不 好 的 评价 。 这 些 影响 相 
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HUE, 最终 导 臻 到 1960 年 ， 佛 罗 里 达州 仍 在 使 用 的 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 减少 至 约 
25000 台 (Andrassy, 1961), 

当 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 在 美国 南部 的 热度 下 降 时 ， 以 色 列 (Sobotka, 1961) , i 
KAJE (Morse, 1955a), JE (Whillier, 1995) 、 南 亚 次 大 陆 (Mathur 45, 1959) 和 
地 中 海地 区 对 其 兴趣 却 在 悄然 上 升 。 这 些 地 区 通常 全 年 光照 充足 ， 有 足够 的 工程 专业 技 
AR, 燃料 成 本 高 (特别 是 对 于 偏远 地 区 ) 。 在 澳大利亚 和 南非 ， 由 于 设计 和 施工 手册 的 
出 版 及 现场 试验 的 带动 ， 当 地 对 太阳 能 热水器 的 兴趣 有 所 上 升 (Morse, 1955b; Chin- 
nery, 1967), 1957 年 ， 澳 大 利 亚 的 一 个 政府 委员 会 建议 ,在 北部 热带 地 区 的 政府 住宅 
应 当 安 装 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 (Anon, 1957), 1973 年 11 月 之 后 ， 随 着 化 石 燃 料 价 
格 的 飞涨 ， 引 发 了 太阳 能 热 利 用 的 再 次 兴起 。 热 虹吸 型 机 组 的 商业 化 生产 从 塞浦路斯 到 
中 国 ， 在 全 世界 推广 开 来 。 从 1980 年 开始 ， 以 色 列 的 自然 循环 式 太阳 能 热水器 可 以 满 
足 全 国 每 年 三 分 之 一 的 热 水 需 求 (Shizer 等 ，1979 ) 。 在 奥地利 ， 一 个 最 大 的 强制 循环 
式 太 阳 能 热 水 需 市 场 是 在 自 建 太 阳 能 热水器 的 倡议 下 发 展 起 来 的 。 从 2007 年 开始 ， 中 
国 的 一 些 地 区 要 求 安装 太阳 能 热水器 。 该 政策 由 政府 批准 实施 ( Runging 等 ，2012 ) 。 
2010 Æ, Æ 1.45 亿 m 的 太阳 能 集 热 器 中 有 98 % 为 真空 管 型 ， 且 基本 上 都 是 热 虹 吸 型 
系统 (Zhentao 和 Zhichen, 2010) 。 

如 图 8.14 所 示 ， 在 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 中 ， 浮 力 是 由 水 的 温差 引起 的 。 集 热 器 
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中 水 的 流速 取决 于 浮力 克服 自然 循环 回路 中 摩擦 损失 的 程度 。 高 度 差 通 常 是 用 来 防止 夜 
间 逆 循环 。 其 他 两 种 技术 不 常 使 用 : 其 中 一 种 是 使 用 新 型 的 管 网 布置 方式 ， 从 而 使 吸 热 
器 和 储 热 器 处 于 相同 高 度 ， 如 图 8.15 所 示 。 另 一 种 技术 是 使 用 低 流 阻 单 向 止 回 痪 
(Buckley, 1979), ， 如 图 8. 16 所 示 。 
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为 了 分 析 并 预测 自然 循环 式 太 阳 能 热水器 的 性 能 ， 可 以 采用 以 下 三 种 方法 : 

1) 简化 模型 (Morrison 和 Tran, 1984; Huang 和 Hsieh, 1985); 

2) 通过 模拟 或 系统 监测 建立 的 性 能 关联 式 (Song 和 Zhang, 1982; Morrison 和 
Sapsford, 1983; Hobson 等 ，1987; Malkin 等 ，1986 ) ; 

3) 通过 联 立 求 解 能 量 和 动量 方程 组 而 进行 严格 的 模拟 (Close, 1962a, b; Ong, 
1974, 1976; Young, 1980; Huang, 1980; Mertol 等 ，1981; Riddle, 1985; Hobson 和 Nor- 
ton, 1988), 

前 两 种 方法 用 于 评估 系统 的 长 期 性 能 ， 并 确定 系统 的 大 小 从 而 得 到 最 高 的 太阳 能 
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证 率 。 由 于 第 一 种 方法 做 了 简化 ， 模 型 运行 条 件 和 系统 构造 的 范围 都 会 受到 限制 ， 超 出 
这 些 条 件 简化 假设 就 会 失效 。 这 种 系统 通常 需要 有 经 过 实验 确定 的 信息 ， 而 这 些 信息 只 
有 在 系统 建成 后 才能 获得 。 第 二 种 方法 不 能 可 靠 应 用 于 未 确定 规模 和 和 气候 条 件 之 间 相 关 
性 的 系统 中 。 

第 三 种 严格 的 模拟 方法 可 以 用 于 : 

1) 根据 短期 的 性 能 模拟 进行 工程 系统 优化 ; 

2) 在 广泛 的 系统 类 型 和 运行 条 件 中 建立 系统 性 能 的 长 期 相关 性 ; 

3) 为 简化 模型 在 空间 和 更 小 时 间 间 隔 上 的 限制 提供 有 用 的 预测 。 

实际 中 ， 集 热 器 平均 温度 仅 略 高 于 储 热 水 箱 的 平均 温度 (Close，1962) ， 可 以 用 一 
个 简单 的 分 析 模 型 预测 在 无 取水 且 辐 射 和 环境 温度 随时 间 呈 正弦 变化 时 储 热 水 箱 的 日 间 
平均 温度 。 

在 已 知 的 条 件 下 应 用 到 具体 系统 时 ， 这 样 的 分 析 简 单 、 准 确 ， 然 而 这 种 分 析 无 法 提 
供 关 于 系统 性 能 与 系统 参数 或 环境 条 件 相关 性 的 信息 。 侍 里 叶 级 数 展开 式 可 用 于 模拟 环 
境 温度 的 变化 。 当 通过 实验 验证 这 个 模型 时 ， 在 白天 可 获得 良好 的 相关 性 。 据 观察 发 
现 ， 系 统 的 夜间 损失 率 几 乎 是 介 于 以 下 两 种 极端 条 件 下 预测 的 损失 率 之 间 : DEERE 
且 反 向 流动 强烈 ; @ 完 全 解 耘 ， 在 集 热 器 和 储 热 水 箱 之 间 没 有 反 向 流动 。 

可 以 用 差分 法 来 预测 系统 的 温度 分 布 和 热 虹吸 流速 。 

1) 集 热 器 和 储 水 箱 平均 温度 相等 ; 

2) 假设 系统 温度 在 流动 方向 上 的 变化 是 线性 的 。 

特定 系统 在 接近 太阳 辐射 阶段 的 中 点 时 ， 预 测 温度 与 测量 值 有 一 定 的 吻合 度 ， 但 在 
其 他 时 刻 有 很 大 的 差别 。 

这 主要 是 由 于 : 

1) 忽略 了 平板 集 热 器 及 连接 管 路 的 热 容 ; 

2) 认为 循环 流体 的 密度 和 黏度 是 线性 相关 。 

在 “详细 的 回路 模型 ”( Mertol 等 ，1981) 中 ,求解 耦合 的 能 量 与 动量 方程 时 ， 假 
定 考虑 到 储存 水 在 直接 或 间接 传 热 下 的 非 稳 态 流动 。 假 设 储 热 水 箱 中 的 温度 分 布 为 由 经 
验 确定 的 一 维 垂直 温度 分 布 ， 并 且 不 必 采 用 简化 方法 来 模拟 水 箱 的 取水 。 

对 于 完整 的 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 模拟 : 有 限 差分 、 瞬 态 传 热 分 析 应 当 用 于 热 虹 吸 
循环 中 所 有 部 件 (BIR eas EKE, RE, FKE) 内 的 循环 流体 。 为 提高 瞬时 
精度 ， 在 模拟 中 应 考虑 集 热 板 和 盖 板 的 热 容 。 循 环流 体 的 密度 、 显 热 、 黏 度 、 导 热 系 数 
和 善 朗 特 数 最 适合 表示 为 温度 的 二 阶 多 项 式 函 数 。 所 有 的 传 热 系 数 都 必须 为 基于 环境 温 
度 和 组 件 平均 温度 的 函数 。 在 数值 模拟 中 ， 经 过 每 个 时 间 步 长 都 需要 更 新 这 些 系数 。 储 
热 水 箱 模型 中 应 当 包 含 由 浮力 导致 的 热 分 层 之 间 混 合 的 模拟 情况 (其 发 生 在 热流 体 处 
于 冷 流体 层 之 下 时 ) 。 应 考虑 集 热 需 玻璃 盖 板 的 透射 系数 ， 该 系数 为 太阳 时 角 的 函数 。 
在 确定 质量 流量 时 ， 应 该 使 用 包含 瞬 态 项 在 内 的 动量 方程 。 计 算 直 管 段 内 的 摩擦 因子 应 
采用 对 非 等 温 低 雷 诺 数 流动 和 等 温 层 流动 都 适用 的 关联 式 ， 而 管道 弯 头 处 应 采用 实验 确 
定 的 层 流 损失 系数 。 
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在 简单 的 混合 模型 中 (Morrison 和 Tran，1987)， 如 果 热 流体 层 在 冷 流 体 层 之 下 ， 
且 假 定 会 发 生 完 全 混合 并 且 相 邻 的 两 个 节点 有 共同 的 温度 ， 则 这 一 过 程 会 在 水 箱 中 不 断 
重复 直到 温 跃 层 恢复 。 

作用 在 流体 上 的 体积 力 会 产生 压力 项 ， 这 是 由 于 集中 在 虹吸 管 回路 上 的 总 垂直 静 压 
头 引 起 的 。 

使 用 有 限 差分 法 ,通过 其 相关 的 边界 条 件 可 求解 描述 能 量 和 动量 传递 过 程 的 方程 
组 。 非 稳 态 项 应 该 使 用 一 阶 向 前 差分 法 ， 对 流 项 采用 一 阶 迎风 差分 法 ， 导 热 项 采用 二 阶 
中 心 差分 法 。 由 于 存在 假 扩 散 ， 除 非 时 间 步 长 与 节点 尺寸 很 小 ， 否 则 使 用 迎风 差分 格式 
会 产生 较 大 的 误差 (Young，1980)。 方 程 中 的 对 流 项 采用 二 阶 中 心 差分 格式 代替 一 阶 迎 
风 差 分 格式 ， 这 看 起 来 会 非常 有 用 。 然 而 ， 这 种 格式 并 不 能 避免 扩散 现象 ， 实 际 上 当 速 
度 / 热 扩散 率 大 于 100 时 会 产生 振荡 。 对 于 典型 的 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 ， 该 比例 为 150 
时 会 产生 振荡 。 假 扩散 可 以 通过 采用 在 时 间 和 空间 上 精确 的 二 阶 显 式 差 分 格式 来 消除 。 
但 是 ， 只 有 当 单 元 雷诺 数 小 于 等 于 2 时 才能 获得 稳定 解 。 这 种 局 限 性 可 能 会 限制 所 考虑 
的 系统 几何 结构 和 运行 条 件 。 当 采用 高 斯 - 赛 德尔 迭代 法 求解 联 立方 程 以 获得 每 个 节点 
温度 随时 间 的 变化 时 ， 该 解法 是 无 条 件 稳 定 的 ， 它 对 所 采用 的 时 间 步 长 的 唯一 限制 就 是 
所 需 的 求解 精度 。 

对 于 强制 循环 (Klein 等 ，1976; Liu 和 Hill, 1979) 和 自然 循环 的 ( Morrison 和 
Tran, 1987; Song fll Zhang, 1982) 太阳 能 热水器 ， 确 定 广 义 无 量 纲 参 数组 是 一 种 实用 
的 方法 ， 可 以 很 容易 预测 热 水 句 的 长 期 性 能 。 以 前 推导 的 相关 参数 主要 的 固有 缺点 之 一 
是 这 些 参数 是 基于 稳 态 分 析 得 到 的 ， 因 此 与 相对 长 期 的 运行 相关 。 基 于 对 全 天 性 能 的 瞬 
态 分 析 ，Hobson 等 (1987) 建立 了 用 于 确定 单个 自然 循环 式 太阳 能 热 水 套 相关 特性 曲 
线 的 方法 。 

基于 位 于 英国 (Hobson 等 ，1987) 和 葡萄牙 (Norton 等 ，1988) 运行 监测 系统 收 
集 的 实验 数据 ，Hobson 等 (1987) 从 直接 加 热 的 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 的 瞬 态 热平衡 
中 确定 了 无 量 纲 参数 了 ZX (分 别称 为 海 伍 德 数 、 耶 伦 特 数 和 布鲁克 斯 数 ) ， 如 图 
8.17 所 示 。 无 量 纲 的 贝 利 数 ， 是 一 个 表示 系统 中 影响 流动 的 系统 参数 。Hobson 和 
Norton (1988) 利用 经 验证 的 数值 仿真 模型 和 伦敦 西区 国立 植物 园 Kew 的 天 气 数据 ， 得 
到 了 热 性 能 数据 ， 由 此 导出 了 其 关联 性 。 耶 伦 特 数 Z、 贝 利 数 玉 、 海 伍德 数 了 、 布 鲁 克 
Hp X Fl EE fa fay 严 之 间 的 关系 表示 在 图 8.17 所 示 的 诺 模 图 中 (Hobson 和 Norton, 
1988) 。 海 伍德 数 Y、 耶 伦 特 数 Z 和 比 负荷 下 均 是 应 用 条 件 的 函数 ， 而 贝 利 数 KK 本 质 上 
是 系统 设计 的 函数 。 然 而 ,设计 者 可 以 通过 图 8. 17 所 示 的 诺 模 图 很 容易 获得 这 些 无 量 
纲 参 数组 所 包含 的 信息 ， 并 由 此 确定 布鲁克 斯 数 总 以 及 太阳 能 保证 率 。 

一 般 而 言 ， 强 制 循 环 式 太阳 能 热水器 与 热 虹 吸 型 太阳 能 热水器 相 比 ， 不 会 产生 更 多 
的 热 水 且 加 热 水 的 效率 也 不 会 更 高 。 但 是 ， 相 较 于 热 虹 吸 型 系统 ， 强 制 循环 系统 的 一 个 
重要 优点 是 其 在 布局 上 具有 灵活 性 ， 比 如 ， 只 有 和 集 热 器 需要 安装 在 建筑 室外 。 因 此 ， 屋 
顶 不 需要 承受 一 个 热 水 箱 的 重量 。 特 别 是 对 于 大 型 系统 ， 安 装 会 更 容易 ， 并 且 在 某 些 情 
况 下 这 是 唯一 可 行 的 办 法 。 在 强制 循环 式 太 阳 能 热水器 中 ， 为 了 避免 热 水 在 储 热 水 箱 中 
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图 8.17 直接 式 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 的 诺 模 图 





降温 ， 水 有 泵 必须 在 夜间 以 及 在 集 热带 的 集 热量 低 于 其 散失 热量 时 停止 运行 。 为 了 实现 这 
一 点 ， 温 度 传感器 通常 安装 在 集 热 器 的 入 口 和 出 口 ， 并 用 于 控制 泵 启动 。 尽 管 在 多 数 实 
际 系 统 中 ， 泵 都 是 由 未 修正 的 温差 来 控制 启 停 的 (Deutsche Gesellschaft für Sonnenen- 
ergie，2005 ) ， 但 仍 有 研究 者 提出 了 各 种 不 同 的 控制 算法 (Wuestling 55, 1985; Prud’ 
homme 和 Gillet，2001 ) 。 使 用 光伏 驱动 循环 泵 (Parker, 1976; Stefanizzi 等 ，2003) 的 
系统 只 有 当 太 阳 能 强度 满足 最 佳 泵 性 能 (Al - Ibrahim 等 ，1996) 所 需 电 力 时 才 会 工作 。 
对 于 大 部 分 的 强制 循环 系统 , Si SF (2006) 提出 了 一 种 新 突 的 壁挂 式 系统 ， 其 集 热带 
安装 在 屋 项 上 ， 并 且 其 独立 的 地 面 集 热 絮 阵列 已 经 应 用 于 超大 规模 的 太阳 能 集中 供 热 系 
统 (Schmidt 4, 2004; Dalenbick，2010)。 

太阳 能 联合 系统 (Combisystem) 可 以 同时 满足 供暖 和 供 热 水 的 需求 。 当 保温 良好 
的 热 分 层 、 小 容量 辅 热 储 热 需 运行 在 低 设 定 点 温度 下 时 ， 可 以 实现 高 效 节 能 (Weiss, 
2003 ) 。 辅 助 加 热 系统 应 高 效 运行 。 太 阳 能 联合 系统 的 安装 结构 形式 有 很 多 种 ， 这 取决 
于 工程 师 的 偏好 和 经 验 、 制 造 商 的 说 明 书 以 及 改造 时 现 有 水 箱 和 连接 管道 的 布置 。 当 需 
要 建立 广泛 适用 的 系统 特征 评定 方法 时 (Letz 等 ，2009) ， 这 就 变 得 很 困难 。 在 套 箱 式 
太阳 能 联合 系统 中 ， 家 用 热 水 箱 被 集成 到 采暖 热 水 箱 中 。 太 阳 能 的 热量 通过 位 于 水 箱 下 
部 的 内 螺旋 式 换 热 器 传递 。 家 用 热 水 直 接 取 自 储 热 水 箱 。 另 一 种 设计 是 使 用 “比基尼 ” 
式 水 箱 系 统 ， 在 其 上 部 和 下 部 各 有 一 个 独立 的 夹层 环绕 着 储 热 水 箱 。 这 些 循 环 的 家 用 热 
水 和 太阳 能 加 热 水 分 别 将 热量 传递 给 供暖 用 水 。 家 用 热 水 直 接 从 水 箱 取 水 。 理 论 研 究 表 
明 ， 这 种 “比基尼 ”和 式 水 箱 的 太阳 能 联合 系统 (Yazdanshenas 和 Furbo, 2007) 可 适用 








140。 太阳能 热 利 用 


于 低 耗 能 的 建筑 ， 因 为 这 些 系统 在 低 辅 热 容 量 、 低 设 定点 温度 时 效率 更 高 ( Yazdansh- 
enas 等 ，2008 ) 。 

当 不 追求 高 水 温 时 ， 可 使 用 不 加 盖 板 的 平板 集 热 器 和 简易 排 布 的 黑色 塑料 管 来 对 游 
泳池 的 水 进行 加 热 。 目 前 在 美国 、 加 拿 大 和 澳大利亚 ， 游 泳池 加 热 系 统 是 主要 的 太阳 能 
热 水 需 类 型 (Weiss 和 Mauthnen ，2010 ) 。 系 统 几 乎 都 采用 强制 循环 ， 并 且 高 纬度 地 区 
游泳 池 集 热 需 中 的 水 会 在 冬季 被 排 空 。 通 过 逐 时 模拟 进行 参数 分 析 ， 进 而 对 太阳 能 加 热 
游泳 池 进 行 优 化 (Ruiz 和 Martinez, 2010) 。 


8.4 SEAR OX BU HE BK Ai 


光伏 太阳 能 热水器 是 将 光伏 阵列 产生 的 电力 通 和 浸没 在 水 箱 中 的 电阻 加 热 器 来 产生 
热量 (Fanney 和 Daugherty, 1997; Fanney 4, 1997) 。 光 伏 阵 列 伏 安 特性 的 最 大 功率 点 
可 以 通过 调节 加 热 元 件 的 电力 负荷 来 维持 。 光 伏 系统 的 太阳 能 转换 效率 通常 比 太 阳 能 
fk (一 般 低 2 倍 或 更 多 ) 。 因 此 ， 兴 伏 太 阳 能 热水器 的 集 热 面 积 通 常 是 太阳 能 热 水 
器 集 热 面积 的 2 倍 以 上 。 光 伏 电 池 单 位 面积 的 成 本 目前 也 高 于 太阳 能 集 热 需 。 由 于 需要 
大 面积 的 昂贵 太阳 能 集 热 部 件 ， 光 伏 太 阳 能 热水器 和 太阳 能 热 系 统 相 比 ， 在 经 济 上 缺乏 
竞争 力 。 然 而 ， 由 于 只 需要 一 根 电缆 便 可 连接 加 热 元 件 与 光伏 阵列 ， 因 而 其 安装 过 程 简 
单 ， 同 时 使 用 电能 进行 能 量 传输 不 需要 降低 主 水 压力 或 进行 防冻 保护 。 许 多 建筑 集成 光 
伏 系 统 (Norton 等 ，2011) 作为 一 个 内 般 式 的 发 电机 ， 可 以 并 网 发 电 ( Mondol 等 ， 
2009 ) 。 如 果 并 网 光伏 系统 的 售 电价 格 不 高 或 者 不 能 提供 足够 的 投资 回报 ， 光 伏 建 筑 一 
体 化 系统 产生 的 超过 建筑 本 身 用 电 负 蓓 的 多 余 电 力 的 最 佳 利 用 方式 是 用 来 加 热 水 。 事 实 
上 ， 在 这 种 情况 下 可 以 在 光伏 发 电 供 能 的 建筑 中 使 用 即 热 式 电热 水 器 。 
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集 热带 中 的 水 冻结 可 能 会 导致 需要 更 换 集 热带 ， 并 且 内 部 节点 处 可 能 突然 爆裂 而 对 
建筑 造成 严重 的 水 渍 损害 。 这 些 都 会 增加 成 本 ， 并 且 对 经 济 可 行 性 和 消费 者 信心 产生 不 
利 影响 。 在 全 球 范围 内 ， 太 阳 能 热水器 主要 是 采用 真空 管 集 热 咒 (Rabl, 1985), ， 因 为 
它们 在 中 国 非常 普遍 。 结 合 真空 外 管 、 具 有 低 长 波 透 射 率 的 太阳 能 选择 性 吸收 表面 和 热 
管 固有 的 对 玻璃 冻 坏 压力 的 耐久 性 ， 可 以 防止 集 热 器 中 的 水 结 冻 。 多 层 玻 璃 (Duffie 和 
Beckman, 1991) 和 透明 隔 热 材料 可 以 为 集 热 需 提 供 防 冻 保 护 。 尽 管 使 用 过 多 层 玻璃 
(例如 一 个 6 层 盖 板 的 超 隔 热 系统 ) 会 由 于 光学 损失 而 降低 集 热 器 的 性 能 (Bishop, 
1983 ) ， 但 其 仍然 可 以 应 用 到 一 体 被 动 式 太阳 能 热水器 中 。 蕾 热 体 为 一 体 承 压 式 太 阳 能 
热水器 提供 了 重要 的 防冻 保护 作用 (Smyth 55, 2001a, b) 。 在 冬季 ， 所 有 类 型 系统 中 的 
水 也 都 要 尽 可 能 被 排 空 (Duffie 和 Beckman, 1991; Deutsche Gesellschaft für Sonnenen- 
ergie，2005 ) 。 
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过 后 ， 会 立即 出 现 可 利用 的 太阳 辐射 。 在 这 种 条 件 下 ， 与 排 空 式 系统 不 同 ， 由 乙 二 醇 填 
充 的 间接 系统 可 以 产生 温水 。 与 直接 式 系 统 相 比 ， 间 接 式 系 统 在 温暖 条 件 下 热效率 较 
低 ， 从 而 抵消 了 上 述 优势 。 对 于 热 虹 吸 式 太阳 能 热水器 ， 间 接 式 系统 的 效率 相对 较 低 
(Norton fll Edmonds, 1991) 。 由 于 乙 二 醇 水 溶液 黏度 较 高 (与 水 相 比 ) ， 会 降低 自然 循 
环 的 流速 ， 另 外 〈 与 直接 式 系 统 相 比 ) 换 热 器 会 产生 附加 的 流动 阻力 和 传 热 阻力 ， 传 
热流 体 的 比热容 也 比 水 低 。 

使 用 采光 口 防冻 液 会 造成 集 热 器 性 能 的 下 降 ， 但 可 能 会 因 系统 全 年 运行 时 间 的 延长 
而 得 到 补偿 。 在 气候 、 太 阳 能 热水器 和 取水 方式 的 特定 组 合 下 ， 存 在 一 个 最 佳 的 采光 口 
防冻 液 浓度 。 

在 商业 应 用 的 、 浓 度 5096 以 内 的 乙 二 醇 水 溶液 凝固 点 和 英国 伦敦 每 月 环境 温度 分 
布 (其 中 记录 了 冰冻 时 期 ) 条 件 下 ， 系 统 安全 运行 的 临界 浓度 如 图 8. 18 所 示 。 在 特定 
的 系统 和 条 件 下 (Norton 和 Edmonds，1991) ， 最 佳 丙 二 醇 水 溶液 浓度 如 图 8. 19 所 示 ， 
全 年 运行 的 临界 浓度 为 25% 。 与 仅 在 3 ~ 10 月 份 使 用 而 在 冬季 将 水 排 空 的 直接 式 系统 
相 比 ， 具 有 最 佳 认 二 醇 水 溶液 浓度 的 间接 式 系统 全 年 运行 的 输出 要 高 出 约 12% 。 
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图 8.18 ”间接 式 热 虹吸 型 太阳 能 热水器 的 临界 乙 二 醇 浓度 
男 一 种 防止 冻结 损坏 的 方法 是 在 排水 系统 中 使 用 间接 式 防冻 输送 的 集 热 储 热 回 路 。 
可 以 通过 以 下 两 种 不 同 的 方式 实现 : 
1) 排 空 式 : 在 冬季 将 直接 式 系统 中 的 水 全 部 排 空 ， 直 到 不 可 能 再 出 现 结 冻 的 天 和 气 
条 件 。 
2) HEX: 当 泵 运行 时 ， 水 只 在 集 热 需 中 流动 。 当 位 置 低 于 集 热 器 的 泵 停止 工作 
时 ， 水 就 会 回落 到 建筑 管道 预 设 的 水 位 。 与 防冻 间接 式 系 统 相 比 ， 这 种 直接 式 回 灌 系统 
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图 8. 19 不 同 浓度 丙二醇 水 溶液 的 热 水 产量 
的 优势 在 于 不 需要 增加 换 热 器 便 可 高 效 得 热 。 与 排 空 式 系 统 相 比 ， 其 优势 在 于 可 以 延长 运 
行 时 间 。 其 缺点 在 于 需要 更 大 功率 的 泵 并 产生 额外 的 泵 运行 能 耗 。 这 类 系统 在 法 国 和 美国 
有 特定 用 途 (Siré，2011)。 在 美国 的 一 个 例子 是 ,将 这 种 系统 与 光伏 动力 泵 结合 使 用 
( Dontje 2007), 


8.6 系统 测试 方法 





与 许多 其 他 制造 业 一 样 ， 太 阳 能 集 热 器 及 系统 的 性 能 测试 是 非常 必要 的 ， 购 买 者 能 
够 凭借 易于 理解 的 性 能 指标 来 比较 来 自 不 同 生 产 商 和 不 同类 型 的 集 热 器 。 当 然 ， 测 试 对 
于 整个 行业 是 有 益 的 而 且 必 要 的 ， 它 可 以 作为 制造 商 独立 的 质量 控制 机 制 ， 并 为 他 们 提 
供 改 进 产品 的 信息 〈 测 试 数据 ) 。 一 种 可 接受 的 测试 方法 必须 是 可 靠 且 可 重复 的 ， 同 时 
必须 能 够 获得 所 需 的 热 性 能 数据 。 通 过 这 些 数据 ， 研 究 人 员 可 以 对 集 热 需 进行 技术 上 和 
经 济 上 的 评估 ， 还 能 够 对 系统 进行 比较 。 在 测试 过 程 中 ， 需 要 记录 环境 温度 、 水 温 、 太 
阳 辆 射 和 风速 。 选 择 多 个 或 单个 典型 的 取水 特性 ， 并 计算 相应 的 效率 。 

在 美国 ， 第 一 个 被 广泛 采用 的 行业 标准 是 ASHRAE 标准 一 95 (Anon, ASHRAE, 
1981) ， 它 应 用 于 所 有 的 家 用 太阳 能 热 水 系统 。 让 热水器 处 于 特定 的 辐射 强度 、 环 境 温 
度 、 取 水 特性 等 控制 条 件 下 ,在 3 天 之 后 集 热 器 会 达到 一 个 平衡 状态 ， 由 此 提取 的 能 量 
是 恒定 的 。 然 而 ， 测 试 不 能 预测 系统 的 长 期 性 能 ， 也 无 法 得 到 与 长 期 性 能 预测 相关 的 系 
ZU. Thomas (1985) 扩展 了 ASHRAE 标准 一 95 的 使 用 范围 ， 包 括 使 用 替代 的 在 线 
热源 试验 对 一 体 被 动 式 太 阳 能 热水器 进行 测试 。 将 一 体 被 动 式 太 阳 能 热水器 当成 一 个 长 
期 恒定 的 常规 集 热 器 来 处 理 ， 测 定 其 热效率 和 入 射 角 的 响应 特性 。 利 用 这 些 数据 ， 根 据 
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ASHRAE 标准 一 95 替代 测试 程序 ， 设 计 在 线 热源 程序 来 模拟 太阳 辐射 。 

可 以 通过 以 下 四 种 不 同 的 方法 测试 太阳 能 热水器 的 特性 : 

1) 长 期 的 室外 测试 (Morrison 和 Sapsford, 1983; Fanney 和 Klein, 1983; Western 
等 ，1980) 。 

2) 短期 的 室外 测试 (Cooper 和 Lacey, 1981; McLean, 1978; Chinneru, 1971; 
Reichmuth 和 Robison, 1982) , 

3) 使 用 太阳 模拟 需 进 行 室内 测试 (Jarnes 和 Proctor, 1983), 

4) 使 用 电 加 热 设备 进行 室内 测试 (Fanney, 1984) 。 

将 短期 测试 数据 扩展 得 到 系统 长 期 性 能 数据 有 以 下 三 种 主要 的 方法 : 

















1) 输入 /输出 方法 。 这 种 方法 是 把 系统 看 成 一 个 完整 的 单元 ， 如 同一 个 黑箱 ， 只 
有 输入 和 输出 与 分 析 相 关 。 每 日 人 射 到 系统 的 太阳 辐射 作为 系统 的 输入 ， 供 应 的 热 水 作 
为 输出 。 结 果 可 以 绘制 成 简单 的 太阳 能 输入 与 热 水 输 出 的 关系 图 ， 如 图 8. 20 所 示 ， 或 
者 在 图 中 使 用 修正 后 的 太阳 辐射 作为 输入 参数 以 表征 太阳 辐射 的 可 用 性 。 
负荷 增加 


Qe AMIR) 
输出 imJ 





10 20 30 fad HE/MI/m2) 
H,4/(MI/m?-X) 


图 8. 20 ”输入 /输出 方法 ， 左 图 为 获得 的 每 日 结果 的 典型 示例 ， 右 图 为 不 同 热 水 负 荷 的 影响 

2) 基于 相关 性 的 方法 ， 如 同 集 热 吉 回 路 效率 法 。 主 要 回路 的 效率 由 系统 短期 测试 确 
定 (5h) 。 这 一 参数 可 用 于 关联 两 个 集 热 需 参数 和 储 热 需 参 数 来 预测 系统 的 长 期 性 能 。 

3) 模拟 方法 ， 组件 测 试 和 短期 系统 测试 数据 为 计算 机 仿真 模型 提供 参数 (Haberl 
等 ，2009)。 然 后 ,使 用 逐 时 的 天 气 数据 进行 模拟 ， 得 到 系统 的 长 期 性 能 。 这 种 方法 需 
要 使 用 仿真 模型 ， 包 括 模拟 各 个 部 件 〈 例 如 特定 的 聚 光 器 和 换 热 咒 ) 和 现象 (例如 热 
虹吸 型 太阳 能 热 水 融 的 自然 循环 流速 ) 的 合适 算法 。 

计算 机 模拟 需要 测量 特定 的 参数 ， 例 如 : 

(D 集 热 需 的 热 容量 ; 

(2 光学 效率 ; 

(3) 热 损 失 系数 ; 

D at KR, 

这 些 参 数 由 短期 实地 测试 或 太阳 模拟 器 测 试 来 确定 ， 并 且 将 环境 温度 、 进 水 温度 、 
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太阳 辐射 和 负 人 荷 需求 的 数据 输入 到 仿真 模型 中 ， 以 预测 系统 的 长 期 性 能 ( Boussemare , 
1986; Boussemare 和 Bougard, 1988) 。 

当前 ， 用 于 工厂 制造 太阳 能 热 水 机 组 的 标准 EN12976 和 标准 ISOIDIS 9459—5 ( de 
Jalón 等 ，2012) 被 用 来 对 系统 进行 评定 。 这 些 测试 已 被 作为 产品 认证 的 基础 ， 例 如 欧 
NAY “Solar Keymark" 计划 (Nielsen, 2007) 。 
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太阳 能 干燥 





食物 产品 30% 的 损失 是 由 于 其 保存 不 当 而 产生 腐败 所 造成 的 。 干燥 是 在 温 产 品 和 
热 空 气流 之 间 进 行 热 质 传递 的 过 程 。 理 想 情况 下 ， 太 阳 能 干燥 器 的 设计 和 运行 应 保证 产 
品 的 干燥 过 程 能 均匀 、 有 效 地 进行 ， 使 产品 中 的 水 分 含量 降 至 能 够 使 产品 安全 储存 的 水 


3 ChLEI 9.1). 
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传统 的 曝晒 干燥 〈 见 图 9. 2) 既 低 效 ， 也 不 卫生 。 太 阳 能 干燥 则 具有 更 加 高 效 、 干 
净 、 可 控 和 省 时 的 优点 ， 能 够 维持 稳定 的 最 终 水 分 含量 并 且 减 少 产品 的 腐烂 。 

各 种 类 型 的 太阳 能 干燥 器 如 图 9.3 所 示 。 热 带 地 区 常用 的 太阳 能 食品 干燥 需 包 括 : 

1) 自然 对 流 式 太 阳 能 干燥 器 ， 主 要 为 质量 容量 有 限 的 箱 式 干 燥 需 ; 

2) 强制 对 流 式 太阳 能 干燥 器 ， 更 高 效 且 可 用 于 亚热带 地 区 。 

Esper 和 Mühlbauer (1993) 推荐 使 用 隧道 式 干燥 锅 。 在 农村 地 区 ， 传 统 的 水 果 和 牙 
菜 干 燥 方法 是 将 产品 铺 放 在 地 面 上 ， 直 接 在 阳光 下 上 曝晒。 尽管 这 种 自然 晾晒 法 有 效 且 廉 
价 ， 但 也 具有 许多 缺点 ， 例 如 尘土 污染 、 昆 贝 和 细 戎 滋生 以 及 雨水 浸 湿 会 造成 食品 的 损 
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图 9.2 谷物 曝晒 干燥 
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图 9.3 太阳 能 干燥 器 的 分 类 
失 。 通 常 认 为 这 种 干燥 方法 会 不 可 避免 地 出 现 这 些 问 题 。 为 了 避免 上 述 缺 点 ， 加 快 产品 
干燥 ， 控 制 最 终 含 湿 量 并 减少 细菌 滋生 造成 的 浪费 ， 可 以 使 用 太阳 能 干燥 需 来 干燥 这 些 
产品 。 通 过 从 食物 中 去 除 足 量 的 水 分 来 防止 其 腐烂 和 变质 。 干 燥 不 同类 型 的 食物 ， 其 最 
佳 水 分 含量 会 从 5% ~25% 不 等 。 太 阳 能 干燥 可 以 看 作 是 对 太阳 晒 干 自然 晾晒 技术 的 一 
种 优化 ， 也 是 一 种 太阳 能 高 效 利 用 技术 。 热 融和 亚热带 地 区 有 丰富 的 太阳 辐射 资源 。 成 
功 的 干燥 取决 于 : 


第 9 章 太阳 能 干燥 151 


1) 足够 的 热量 能 使 水 分 蒸发 ， 而 不 会 者 熟食 物 ; 

2) 干 空气 能 吸收 食物 释放 出 的 水 分 ; 

3) 空气 循环 充分 以 带 走 水 分 。 

自然 对 流 太阳 能 干燥 融 不 需要 利用 电力 或 化 石 燃 料 驱动 ,因此 它 是 干燥 的 首选 方 
法 。 已 经 有 许多 关于 农产品 自然 对 流 太 阳 能 干燥 技术 的 研究 报道 ， 其 中 包含 以 下 几 种 
Wi: 

1) 适用 于 果蔬 干燥 的 自然 循环 箱 式 太 阳 能 干燥 需 (Sharma 5$, 1995), ， 如 图 9.4 
所 示 ; 








图 9.4 自然 循环 箱 式 太阳 能 干燥 吉 


2) 适用 于 稻谷 烘 干 的 自然 循环 混合 式 太 阳 能 干燥 器 (Exell 和 Kornsakoo, 1978; 
Oosthuizen, 1995), ， 如 图 9.5 所 示 ，; 

3) 自然 循环 圆 顶 型 太阳 能 干燥 器 ， 如 图 9. 6 所 示 ; 

4) 自然 循环 烟 因 式 太阳 能 干燥 器 ， 如 图 9.7 Bras; 

5) 具有 玻璃 屋顶 的 自然 循环 太阳 能 干燥 器 ， 如 图 9. 8 所 示 ，; 

6) 自然 循环 一 体式 聚 乙 烯 帐篷 太阳 能 干燥 器 ， 如 图 9. 9 所 示 。 

这 些 干燥 器 在 热带 和 亚热带 国家 经 过 了 广泛 的 试验 、 模 拟 和 优化 研究 。 对 于 间接 式 
自然 对 流 太阳 能 干燥 器 ， 为 了 达到 令 人 满意 的 干燥 速率 ， 必 须 进 行 仔 细 的 设计 和 操作 。 
典型 的 箱 式 太阳 能 干燥 器 适用 于 干燥 10 ~ 15kg 的 水 果 和 蔬菜 (Sharma 等 ，1995)。 强 
制 对 流 太 阳 能 干燥 器 包括 : 

1) 分 布 式 主动 太阳 能 干燥 器 (Oosthuizen，1996)， 如 图 9. 10 所 示 ，; 
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提示 : 
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图 9.5 自然 循环 混合 式 太阳 能 干燥 器 (Exell 等 ) 


XJ] DRM 


Y var e dm 


透明 塑料 板 ) 







A2 GS S wp ai 
AZ 


ABIT Mi REAN 





N 


à Ls 






TEE TM il. 1:89 25:40 ERR 


图 9.6 AZMI A TY x BABE T Hed 


$93 ”太阳 能 干燥 “153 






太阳 能 烟 向 





图 9.7 自然 循环 烟 固 式 太阳 能 干燥 咒 
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图 9. 10 ”分布 式 主 动 太阳 能 干燥 器 


2) 温室 型 太阳 能 干燥 器 (Esper 和 Mühlbauer, 1993; Janjai, 2004), ， 例 如 图 9. 11 
所 示 的 具有 内 部 简 型 吸 热 体 的 主动 式 温 室 型 太阳 能 干燥 器 ; 
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储 热 器 风 道 
图 9.11 具有 内 部 简 型 吸 热 体 的 主动 式 温室 型 太阳 能 干燥 器 





3) 屋顶 集成 式 太 阳 能 干燥 器 (Janjai 等 ，2006)， 例 如 图 9. 12 所 示 的 集 热 器 - 层 
顶 储 能 式 太 阳 能 干燥 器 ，; 
4) 透明 屋顶 型 太阳 能 干燥 器 ， 如 图 9. 13 所 示 。 
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图 9.12 集 热 需 -屋顶 储 能 式 太阳 能 干燥 顺 
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图 9.13 透明 屋顶 型 太阳 能 干燥 器 
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在 热带 和 亚热带 不 同 地 区 进行 的 大 量 测试 表明 ， 隧 道 式 太阳 能 干燥 器 可 以 有 效 干 燥 
水 果 、 蔬 荣 、 和 谷物 、 豆 类 、 油 料 、 香 料 、 鱼 类 及 肉 类 。 尽 管 太 阳 能 干燥 器 的 成 本 效益 高 
(因为 建造 、 运 行 和 维护 所 需 的 成 本 相对 较 低 ， 可 以 使 用 当地 易 得 的 低 成 本 材料 建造 ) ， 
干燥 器 的 设计 以 及 材料 的 选择 仍然 需要 谨慎 、 经 验 和 有 效 的 建议 。 

在 强制 对 流 和 自然 对 流 太 阳 能 谷物 干燥 系统 中 (Simate，2003; Bala 和 Janjai, 
2009 ) ， 底 部 的 谷物 会 被 迅速 干燥 ， 而 顶部 的 谷物 由 于 水 分 凝结 依然 处 于 潮湿 状态 。 可 
以 通过 降低 颗粒 床 厚度 并 加 大 系统 长 度 来 实现 对 自然 对 流 式 太 阳 能 干燥 系统 的 优化 。 

在 制作 干燥 器 之 前 ， 必 须 分 析 干 燥 器 运行 的 气候 、 技 术 和 经 济 环境 。 不 是 所 有 的 干 
燥 絮 都 适用 于 全 部 产品 。 当 干燥 后 的 水 果 用 于 出 口 贸易 时 ,为 了 实现 商业 的 持续 运营 ， 
干燥 器 每 天 的 处 理 能 力 要 高 达 100kg 或 更 多 。 当 干燥 后 的 蔬菜 主要 用 于 当地 市 场 时 ， 则 
干燥 器 每 天 的 处 理 能 力 只 需 达 到 10kg 就 足够 。 在 炎热 气候 下 ， 新 鲜 水 果 和 蔬菜 在 切片 
后 会 迅速 变 坏 。 干 燥 过 程 应 防止 水 分 回 到 干燥 物 ， 以 达到 安全 储存 的 水 平 ， 避 免 干 燥 物 
夜间 发 生 腐烂 。 

成 功 的 太阳 能 干燥 需要 : 

1) 物料 与 干燥 器 相 匹 配 且 经 过 适当 处 理 ; 

2) 收获 期 的 日 照 和 环境 温度 有 利于 干燥 (日照 时 间 6 ~8h) ; 

3) 干燥 器 容量 和 产品 来 源 满足 市 场 需求 ; 

4) 符合 国际 主要 质量 标准 ; 

5) 包装 和 储存 设施 适用 于 干燥 后 产品 的 储存 。 

干燥 器 应 在 最 佳 工艺 条 件 下 工作 ， 并 被 放置 在 阳光 充足 的 环境 下 ， 空 气 的 进口 与 出 
口 应 无 任何 障碍 物 。 进 气 口 应 远离 灰尘 和 烟雾 ， 放 置 待 干燥 产品 的 托盘 和 整个 干燥 器 的 
内 部 应 保持 清洁 且 没 有 任何 残留 物 。 为 了 保证 最 佳 的 卫生 和 条件， 必须 采取 措施 防止 昆虫 
和 哨 人 齿 类 动物 进入 干燥 器 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 透 明 羡 子 应 保持 洁净 并 紧 贴 在 烘 干 机 的 
框架 上 ， 即 使 在 干燥 器 不 运行 时 也 应 如 此 。 用 于 干燥 的 空气 ， 其 相对 湿度 对 干燥 器 的 除 
水 能 力 具 有 显著 影响 ， 因 此 当 环境 相对 湿度 非常 高 时 不 宜 使 用 干燥 器 。 干 燥 室 中 空气 的 
流动 速度 是 破坏 被 干燥 物 周 围 饱 和 停滞 边界 层 的 一 个 重要 因素 。 没 有 足够 、 有 效 的 空气 
流动 ， 干 燥 过 程 会 变 慢 ， 可 能 会 导致 被 干燥 物 发 生 腐 坏 。 对 于 绝 大 多 数 的 水 果 和 蔬菜 ， 
干燥 空气 的 最 佳 温度 范围 为 50 ~ 55% 。 对 于 草本 植物 ，45% 是 合理 的 最 高 温度 。 过 高 
的 温度 (60%C 以 上 ) 可 能 会 导致 物体 表层 硬化 ， 降 低 干燥 的 有 效 性 ， 导 致 被 干燥 物料 
出 现 问 题 。 干燥 托 盘 及 其 与 食品 相 接 触 的 表面 应 采用 适当 的 材料 制 成 ， 如 木材 或 不 锈 
钢 。 托 盘 上 放置 新 鲜 物料 的 厚度 不 宜 超过 0.5 ~0.6cm。 这 是 因为 合适 的 物料 厚度 能 
干燥 器 很 好 地 去 除 水 分 并 将 水 分 扩散 到 表面 。 当 物料 具有 晴 质 表皮 时 (例如 浆果 ) ， 对 
其 进行 切片 或 破坏 外 表面 处 理 有 益 于 干燥 过 程 。 干 燥 过 程 中 应 经 常 监测 物料 , 并 定时 翻 
转 。 可 能 需要 旋转 机 架 并 改变 它们 的 位 置 ， 以 提高 干燥 的 均 义 性。 气流 应 该 横 掠 过 待 干 
燥 物 料 的 表面 ， 而 不 是 从 底部 向 上 穿 过 干燥 器 。 如 果 不 能 避免 这 种 情况 ， 那 么 干燥 器 内 
太阳 能 驱动 的 风机 会 产生 水 平流 场 ( 这 也 能 解决 滞留 边界 层 的 问题 )。 当 物料 不 能 在 白 
天 内 完成 干燥 而 要 在 夜间 储藏 部 分 干燥 产品 时 ， 应 该 : 中 保持 干燥 器 的 进 、 出 口 关闭 ， 
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以 防止 夜晚 气温 较 低 时 潮湿 空气 进入 干燥 器 ; @) 夜 间 把 干燥 物 放 在 专用 设备 中 储存 。 在 
干燥 高 水 分 含量 的 产品 〈 如 含水 率 约 95% 的 西红柿 ) 时 ,需要 较 长 的 干燥 时 间 ， 因 而 
后 者 便 显得 尤为 重要 。 

与 中 等 水 分 含量 的 产品 相 比 ， 高 水 分 含量 的 产品 具有 较 低 的 干燥 产量 (kg 干 产品 / 
100kg 新 鲜 产 品 ) 。 例 如 ， 售 水 率 84% 的 100kg 新 鲜 人 苹果 能 制 成 超过 17kg 含水 率 为 10% 
的 干燥 产品 ， 但 含水 率 95% 的 100kg 西红柿 经 干燥 只 能 制 成 约 Oke 的 产品 。 适 合用 太阳 
能 干燥 的 水 果 和 蔬菜 如 表 9. 1 所 示 。 

表 9.1 适合 用 太阳 能 干燥 的 农产品 
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建立 太阳 能 干燥 器 的 模型 ， 可 进行 如 下 假设 : 

1) 干燥 带 内 的 空气 混合 均匀 ; 

2) 物料 干燥 过 程 可 由 薄 层 干燥 的 关联 式 表 示 ; 

3) 空气 、 盖 板 、 土 壤 和 产品 的 比 热 恒定 ; 

4) 通过 北 壁面 损失 的 太阳 辐射 分 数 和 空气 对 太阳 辐射 的 吸收 率 忽略 不 计 ; 

5) 方程 组 的 数值 解 中 采用 一 个 时 间 间 隔 ， 以 保证 有 恒定 的 空气 条 件 。 

单位 时 间 内 盖 板 储存 的 能 量 等 于 干燥 需 内 空气 与 盖 板 的 对 流 换 热 、 天 空 与 盖 板 的 辆 
射 换 热 、 盖 板 与 环境 的 空气 辐射 换 热 、 物 料 与 盖 板 的 辐射 换 热 以 及 盖 板 吸收 的 太阳 辐射 
能 的 热量 之 和 。 温 室 型 太阳 能 干燥 融 盖 板 的 能 量 平 衡 如 图 9. 14 和 图 9. 15 所 示 。 
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图 9.14 ERRIRE T e as BY BE m P fg 


其 中 ，C. 是 盖 板 的 比 热 [J/(kg.* K) ], M, ERRE, T, Tas To To T, 分 别 
是 内 部 空气 、 环 境 、 盖 板 、 物 料 和 天 空 的 温度 ，4. 和 4, 分 别 是 盖 板 和 物料 的 面积 
(m), h 是 相关 的 换 热 系数 (Wm ^K 7) (辐射 换 热 系数 ,通过 适用 温度 范围 内 的 大 
代 计算 得 到 ) 。 是 辐射 能 量 密度 (Wm ^), o, 是 盖 板 吸收 率 。 保 温 层 内 空气 的 能 量 平 
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p, 了 是 水 分 从 产品 中 薰 发 时 释放 的 潜 热 ke) ”， 地 板 的 导 
热 热 流 等 于 地 板 吸 收 太 出 辐射 加 上 空气 与 邮 板 之 间 对 流 换 热 的 热 
Wi. ky 是 地 板 的 导热 系数 《Wm 2K 1) 。 
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衡 等 于 农作物 和 空气 及 地 板 和 空气 之 间 的 对 流 换 热 、 从 农作物 到 空气 的 显 热 传 热 、 层 内 
空气 向 环境 的 热 损 失 、 空 气流 进 流出 干燥 器 相关 的 传 热 量 以 及 收集 到 的 太阳 能 热量 之 
fT, M, 和 C ,分 别 是 空气 的 质量 (kg) MER (Jkg K), M, p, A, D, 和 了 ,分别 
是 物料 的 质量 (kg)、 密 度 (kgm”)、 面 积 (m), EE (m)、 温 度 和 比 热 
(Jkg K). oj, A, 和 7 为 地 板 的 吸收 率 、 面 积 和 温度 ，V, 和 VV 分别 是 入 口 和 出 口 的 
体积 流量 (ms ) ,7 和 了 7 分别 为 入 口 和 出 口 的 温度 (K), Fh, 是 入 射 到 物料 的 太阳 
辐射 分 数 。 

农作物 产品 的 热能 储存 率 等 于 农作物 对 流 换 热 、 农 作物 从 盖 板 接收 的 辐射 换 热 、 农 
作物 的 显 热 和 潜 热 散热 以 及 农作物 吸 热 的 热流 之 和 。 在 图 9. 14 中 , LA th PK op Ag 
发 的 潜 热 (Jkg”)。 地 板 的 导热 热流 等 于 地 板 吸 收 太阳 辐射 的 热流 与 空气 和 地 板 之 间 的 
对 流 换 热 热流 之 和 。E, 是 地 板 的 导热 系数 (Wm K), 

在 计算 传人 地 板 的 导热 热流 时 ,假定 某 一 深度 的 温度 7, 不随 季节 变化 。 干燥 器 内 
空气 中 的 水 分 累积 变化 率 等 于 干燥 器 中 水 分 的 流入 速率 减 去 水 分 在 出 口 的 流出 速率 ， 再 
加 上 干燥 器 内 农作物 水 分 散失 的 速率 。 表示 湿度 比 ， 下 标 “in” 和 “out” 分 别 表示 
干燥 器 入口 和 出 口 。 从 盖 板 到 天 空 的 辐射 传 热 系数 灵 。. 由 下 式 给 出 : 

h, = eo(T? + TE)CT, +7.) 
HP, e, 为 盖 板 的 发 射 率 ; o 是 斯 特 潘 - 玻 尔 效 曼 常数 (Wm 一 K”)。 农 作物 和 盖 板 之 
间 的 有 效 辐 射 传 热 系数 及 .由 下 式 给 出 : 
he p = €,0( T? + T?)( T, +T) 
WP, e, 是 农作物 的 发 射 率 。h, ._,、h,,_. 是 温度 的 函数 ， 这 些 参数 可 通过 仿真 过 程 每 
一 时 间 步 的 迭代 计算 得 出 。 天 空 温度 T, 为 
T. =0.55277 
由 风 引 起 的 盖 板 与 环境 之 间 的 有 效 对 流 换 热 系数 ,为 
h =5.7+3.8V. 
温室 型 太阳 能 干燥 器 内 盖 板 或 农产品 与 地 板 表面 的 有 效 对 流传 热 系 数 为 


Nuk, 
h.e = hs 一 h, p-a = h, = D 
h 
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式 中 , D, = arp o py 其 中 WW 和 分 别 是 干燥 器 的 宽度 和 高 度 〔m) 。 努 赛 尔 数 为 Nu = 


0.0158Re”，Re 为 雷诺 数 ，Re = 一 一 ， 其 中 V, 是 干燥 器 内 的 空气 流速 ，w 是 空气 的 运 
动 黏度 。 温 室 型 干燥 器 的 总 热 损 失 系数 为 
k 
U T$ 
AP, k, 和 6. 分 别 是 盖 板 的 导热 系数 (Wm K) 和 厚度 (m), 
根据 特定 农作物 的 实验 结果 ， 可 得 到 薄 层 干燥 的 最 佳 拟 合 关 联 式 为 
HU CR = Xexp( - Yt’) 
M, - M, 
RP, MG), M,RLM, 分 别 是 :时刻 、 初 始 时 刻 和 平衡 时 刻 的 水 分 含量 (以 干 球 温度 下 
的 百分比 表示 ); X, YR Z 是 常数 。X、Y、Z 的 值 随 农作物 以 及 干燥 前 农作物 处 理 方 
法 的 不 同 而 变化 。 
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10.1 WH 





将 太阳 能 与 “制冷 ”过 程 相 结合 的 技术 路 线 有 很 多 种 。 图 10. 1 给 出 了 吸收 太阳 辐 
射 的 热量 并 将 其 转化 为 所 需 冷 量 的 不 同 路 径 。 


能 时 转换 系统 ABH A Sida 光伏 电池 


FRIR AR REX 


l 蒸汽 吸附 AU 
制冷 系统 式 制冷 机 式 制冷 机 





图 10.1 太阳 能 制冷 的 路 径 
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太阳 能 制冷 的 一 个 重要 应 用 是 疫苗 冷藏 。 发 展 中 国家 农村 社区 的 基层 保健 站 最 需要 
太阳 能 制冷 系统 。 在 没有 主 网 电力 的 情况 下 ， 农 村 保健 站 疫苗 冷藏 室 会 缺乏 电力 供应 或 
出 现 电 力 供应 不 稳定 的 情况 ， 利 用 自动 化 运行 的 太阳 能 制冷 系统 可 以 将 疫苗 冷藏 链 扩展 
到 这 些 地 区 。4L REBT AY PE 150 名 婴 幼儿 及 其 母亲 防疫 使 用 。 一 个 容量 为 30L 的 疫苗 储 
藏 室 就 足以 储存 这 些 疫 苗 以 及 一 些 急 救 药品 。 使 用 光伏 发 电 装 置 将 太阳 能 转换 为 交流 
电 ， 可 实现 向 普遍 使 用 的 冰箱 供电 ， 甚 工作 原理 为 图 10. 2 所 示 的 蒸气 压缩 式 循环 。 








d, 
3 t HER 






WM [T 






{ 压缩 机 FE 输入 轴 功 


图 10.2” 薰 气 压缩 式 制 冷 机 示意 图 


由 聚 光 型 集 热 顺产 生 的 高 温 热能 可 经 热机 转化 为 机 械 能 ， 用 于 驱动 制冷 压缩 机 。 然 
而 ， 这 种 高 温 聚 光 型 集 热 需 需 要 每 天 对 太阳 进行 跟踪 ， 使 得 小 型 系统 变 得 复杂 且 昂 贵 。 
此 外 ， 如 果 机 组 需要 在 没有 阳光 的 情况 下 继续 运行 ， 则 必然 需要 高 温 储 热 装置 。 


asl 





10.2 








多 孔 固 体 ， 被 称 为 吸附 剂 ， 可 以 通过 物理 方式 可 逆 地 吸附 大 量 的 蒸气 ， 这 些 蒸气 被 
称 为 吸附 质 。 虽 然 早 在 19 世纪 人 们 就 发 现 了 这 种 被 称 为 固体 吸附 的 现象 (McBain, 
1932) ， 但 其 在 制冷 领域 的 应 用 却 相对 较 晚 。 在 固体 吸附 剂 中 ， 吸 附 质 蒸气 的 浓度 是 
“ 工 质 对 ”( 即 吸附 剂 和 吸附 质 的 混合 物 ) 温度 和 吸附 质 蒸 气压 力 的 函数 。 在 定 压条 件 
下 ,吸附 质 浓度 随 温度 变化 ， 通 过 改变 混合 物 的 温度 ， 可 以 实现 对 吸附 质 的 吸附 和 脱 
附 。 这 就 构成 了 固体 吸附 现象 在 太阳 能 驱动 的 间 吹 藻 汽 吸附 制冷 循环 中 应 用 的 基础 ， 如 
图 10. 3 和 图 10. 4 所 示 。 
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图 10.3 吸附 式 制冷 机 示意 几 


ns 制冷 齐 





^ 吸 热 
冷却 输出 $ E 


制冷 过 程 


图 10.4 间 砍 蒸汽 吸附 式 制冷 循环 ， 发 生 过 程 为 从 氨 中 除去 水 蒜 气 
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Worsoe — Schmidt (1985a, b) 开发 了 一 种 以 毛 化 钙 为 吸附 剂 、 氨 为 制冷 剂 的 固体 吸 
附 装 置 。 当 制冷 剂 被 固体 吸附 剂 吸收 时 ， 会 发 生 可 逆 的 化 学 反应 ， 导 致 混合 物 的 物理 性 
质 发 生 改 变 。 当 氮 被 氮 化 钙 吸 收 时 ， 所 化 钙 的 质量 会 增加 400% ( Bechtoft - Neilsen 和 
Worsoe - Schmidt, 1977) 。 为 了 防止 出 现 这 种 现象 ， 将 少量 的 另 一 种 盐 类 物质 加 到 氯 化 
钉 中 ， 将 氨 混 合成 糊 状 ， 随 后 以 可 控 的 方式 加 热 ， 以 产生 一 种 新 的 颗粒 状 吸收 剂 。 在 选 
定 的 温度 下 (AMASRA CaCl, - SNH,) 发 生 氨 的 脱 附 ， 如 图 10.5 所 示 。 当 
设计 冷凝 温度 为 40C 时 ,2 4S NH, 分 子 的 脱 附 温度 是 88% 。 剩 下 6 个 分 子 中 有 4 个 分 子 
在 温度 达到 106% 时 才 开 始 脱 附 ， 其 他 2 个 NH, 分 子 中 的 1 个 需要 将 混合 物 加 热 到 
250C 才能 脱 附 。 这 意味 着 如 果 某 一 天 最 高 温度 达 不 到 106% ， 脱 附 出 的 氨 可 能 上 只 有 总 
量 的 1/3 。 工 质 对 的 吸附 和 脱 附 所 需 的 热量 高 ， 几 乎 是 氮 蒸 发 潜 热 的 2 倍 ， 导 致 装置 需 
要 大 面积 的 集 热 器 / 吸 热 体 ， 这 将 增加 初始 投资 成 本 和 机 组 尺寸 。 











CaCl, © NH; CaCh+4NH; —CaCLb:2NH4 


HJ]. AZE) bar 
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图 10.5 ”所 和 氧化 钙 的 等 比 容 线 
(D lbar =0. 1MPa。 

当 使 用 独立 的 机 组 在 夜间 制 冰 以 实现 冷藏 疫苗 ( Worsoe - Schmidt, 1985a, b) FY, 
储藏 柜 的 冷却 方式 会 变 得 间接 和 不 便 ， 同 时 还 会 增加 额外 成 本 。 

由 于 氨 系 统 工作 压力 较 高 ， 其 部 件 的 制造 需要 使 用 重型 金属 材料 。 而 旦 氨 具 有 高 腐 
刨 性 ， 因 此 只 能 使 用 钢 。 

比较 不 同 的 固体 吸附 工 质 对 ( BR -水 、 沸 石 -甲醇 和 活化 的 碳 - 甲醇 ) ， 发 现 
活化 的 碳 - 甲醇 工 质 对 的 性 能 最 好 ， 如 图 10.5 所 示 。 有 研究 表明 ， 使 用 氯 化 钙 -AL 
质 对 的 系统 的 性 能 系数 (COP) 为 0.14 (Delgardo 等 ，1983 ) ， 高 于 Worsoe - Schmidt 机 
组 的 性 能 系数 (0.11) , BEBE -水 工 质 对 也 常 被 使 用 ( Hildbrand 等 ，2004; Luo 等 ， 
2010) 。 















































164， 太 阳 能 热 利 用 

用 于 太阳 能 制冷 机 的 吸附 剂 — 制冷 剂 工 质 对 应 具有 以 下 特性 : 中 制冷 剂 具有 较 大 的 
RRRA, @ 工 质 对 具有 较 高 的 热力 学 效率 ; @@ 在 设 定 的 温度 和 压力 下 具有 较 小 的 脱 附 
ih; ORAR 〈 见 图 10.6) 。 
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发 生 温度 /*C 
图 10.6 不 同 吸附 工 质 对 的 性 能 系数 随 发 生 温度 的 变化 


10.3 吸收 式 制冷 机 组 








具有 强 亲 水 性 的 制冷 剂 ( 如 氨 ) 党 被 应 用 于 吸收 式 制 冷 。 氨 溶 于 水 被 泵 送 至 太阳 
能 热源 驱动 的 发 生 需 ， 直 到 该 浓 涂 液 达到 所 需 的 工作 压力 。 当 发 生 需 中 的 浓 深 液 被 加 热 
至 所 需 的 发 生 温 度 时 ， 会 释放 出 氨 气 而 留 下 稀 洲 液 。 然 后 ， 氮 气 在 冷 族 压力 下 被 液化 储 
存 。 液 氮 通 过 膨胀 阀 节 流 至 蒸发 压力 ， 可 产生 所 需 的 制冷 过 程 。 氨 制冷 剂 在 蒸发 妖 内 气 
化 后 进入 吸收 带 ， 氨 气 被 来 自发 生 屁 的 稀 溶 液 所 吸收 。 制 冷 剂 重新 溶解 ， 形 成 浓 溶 液 并 
被 泉 送 回 发 生 器 ， 重 复 上 述 循环 。 

利用 循环 冷却 水 从 吸收 絮 中 带 走 溶解 热 ， 使 氨 气 的 吸收 速率 等 于 蒸发 速率 ， 以 维持 
恒定 的 系统 压力 。 假 如 冷却 水 温度 为 30%C ， 则 一 般 蒸发 器 中 的 氨水 温度 保持 在 35°C 。 
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We Ke a p UE 12°C 和 0.658MPa FRAERE, 

太阳 能 驱动 Plattons - Muns 循环 的 水 - 氨 冰 箱 已 被 研发 成 功 (Chinnappa, 1961; 
Farber 1970; Swartman 和 Swaminathan, 1970; Exell 和 Kornsakoo, 1981; Exell 等 ，1984， 
1986; Uppal F, 1986a, b) 。 这 种 系统 的 效率 会 受 冷凝 温度 的 限制 。 


10.4 太阳 能 海水 淡化 





太阳 能 海水 淡化 技术 是 利用 太阳 能 产生 的 热量 直接 蒸发 水 ， 也 可 以 转化 为 电能 以 完 
成 膜 交 换 过 程 ， 如 图 10.7 所 示 (Zheng 等 ，2006 ) 。 太 阳 能 海水 淡化 技术 正 日 渐 成 熟 
(Abdelrassoul ，1998 ) 。 
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图 10.7 太阳 能 海水 淡化 系统 的 分 类 


淡水 与 海水 在 含 趟 量 方面 有 显著 差异 ， 如 表 10. 1 所 示 。 太 阳 能 海水 淡化 机 组 用 于 
生产 淡水 的 实现 方法 包括 通过 太阳 能 加 热 水 进 行 蒸发 ， 或 使 用 聚合 物 膜 以 实现 经 半 透 膜 
~- 笃 离子 交换 膜 选 择 性 通过 离子 。 大 多 数 蒸发 过 程 需要 热能 ， 同 时 还 























需要 利用 机 械 能 能 来 驱动 循环 人 泵 和 辅助 系统 (Delyannis, 2003) 。 
表 10.1 水 源 中 总 含 盐 量 
类 型 含 盐 量 
淡水 <1500 
淡 盐 水 1500 ~ 10000 
咸 水 > 10000 
海水 10000 ~ 45000 
标准 海水 35000 
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在 多 级 闪 蒸 蒸馏 中 ,海水 在 闪 莱 室 里 蒸发 ， 其 压力 保持 在 进 汽 压力 以 下 。 蒸 汽 产 生 
过 程 使 剩余 海水 被 冷却 ， 并 通过 降 压 实现 多 级 内 蒸 。 过 程 所 产生 的 大 量 蒸汽 在 管束 外 表 
面 被 冷凝 ,冷凝 洲 热 用 于 预 热 和 人口 处 的 海水 。 预 热 的 海水 被 低压 蒸汽 进一步 加 热 到 所 需 
的 温度 ， 其 热量 由 聚 光 型 太阳 能 集 热 需 直 接 提 供 或 经 过 中 间 导 热 油 提供 。 

在 多 效 蒸馏 中 ， 太 阳 能 加 热 产生 的 蒸汽 用 于 加 热管 束 并 在 管内 发 生冷 凝 ， 海 水 在 管 
束 的 外 表面 蒸发 。 第 一 效 中 所 产生 的 蒸汽 会 被 应 用 在 后 续 几 效 中 ， 每 一 效 都 运行 在 较 低 
压力 〈 即 较 低 的 沸点 温度 ) 下 。 在 一 效 中 输入 1kg 三 汽 可 产生 高 达 10 ~ 12kg 的 蒸馏 水 。 

为 了 提高 能 量 利用 的 总 效率 ， 多 效 蒸馏 机 组 可 以 耦合 热 疗 汽 压缩 (TVC) 和 机 械 式 
蒸汽 压缩 (MVC) 的 蒸汽 回收 系统 。 在 TVC 系统 中 ， 太 阳 能 产生 的 中 压 蒸汽 可 驱动 蒸 
汽 喷 射 锅 ， 对 最 后 一 效 的 部 分 蒸汽 进行 压缩 ， 用 作 第 一 效 的 动力 蒸汽 以 提高 机 组 性 能 。 
1kg 蒸汽 进入 喷射 器 可 以 产生 高 达 16kg 的 蒸馏 水 。 在 MVC 系统 中 ， 最 后 一 效 排出 的 所 
有 蒸汽 通过 机 械 压缩 后 ， 作 为 第 一 效 的 供 汽 。 加 湿 — 除湿 和 膜 蒸馏 过 程 也 被 用 于 海水 
淡化 。 

由 于 水 的 凝固 潜 热 比 水 的 蒸发 潜 热 低 得 多 ， 所 以 可 通过 带 走 盐水 溶液 中 的 热量 而 获 
得 冷冻 的 脱盐 水 ， 这 种 方法 产生 的 能 耗 可 能 比 目 前 大 多 数 海水 蔡 馏 技术 的 能 耗 更 低 。 但 
是 该 方法 迄今 尚未 被 广泛 研究 。 在 水 不 发 生 相 变 的 情况 下 ， 也 可 以 从 盐水 中 提取 淡水 。 
例如 在 压力 驱动 的 膜 分 离 方 法 中 ， 反 渗透 (RO) 法 已 经 被 广泛 应 用 。 在 反 渗 透 法 中 ， 
半 透 膜 允 许 水 通过 ， 同 时 阻止 盐 进 入 渗透 流 。 捕 获 盐 离 子 的 装置 也 可 以 从 盐水 中 去 除 
盐 ， 如 利用 电 透 析 过 程 的 离子 交换 膜 使 盐 离 子 在 通过 膜 时 与 主 水 流 分 离 ， 或 者 利用 离子 
交换 树脂 将 水 中 的 盐 离 子 捕获 在 树脂 的 固态 基体 内 。 

太阳 能 热 发 电 可 以 和 海水 淡化 相 结 合 。 多 级 内 蒸 可 以 使 用 从 涡轮 抽取 或 由 锅炉 提供 
的 蒸汽 来 运行 。 低 温 多 效 蒸 馏 可 使 用 从 涡轮 抽取 的 蒸汽 ， 如 图 10. 8 所 示 。 这 些 系统 的 
性 能 仍 具 有 很 大 的 改进 空间 。 

反 渗 透 由 蒸汽 循环 发 电厂 或 燃气 / 燕 汽 联合 循环 发 电厂 供电 。 

蒸馏 系 统 中 的 水 可 以 提供 涡轮 机 乏 汽 冷凝 所 需 的 冷 量 ， 以 替代 传统 的 冷却 系统 。 显 
WR, 用 于 燕 馏 的 聚 光 型 太阳 能 发 电厂 必须 靠近 大 海 ， 但 这 可 能 会 增加 初始 投资 和 运行 成 
AS, 一 般 ， 太阳能 热 发 电站 会 选择 建造 在 荡 鞠 的 内 陆地 区 ， 而 相 比 之 下 沿海 的 土地 价格 
则 要 高 得 多 。 由 于 沿海 气候 可 能 受 海 雾 的 影响 ,使 太阳 直射 辐射 减少 ， 导 致 设备 持续 运 
行 的 时 间 缩 短 ， 所 以 太阳 能 海水 淡化 厂 的 连续 运行 通常 需要 结合 燃气 或 者 生物 燃料 发 电 
和 日 间 高 温 储 热 技术 。 

被 动 式 太阳 能 蒸 饮 器 是 一 种 工作 在 大 气压 力 下 带 玻璃 盖 板 的 密封 装置 ， 池 中 的 水 通 
过 太阳 能 加 热 蒸发 (Dunkle, 1961; Malik 等 ，1982) 。 水 蒸气 在 玻璃 盖 板 上 凝结 并 由 内 
部 的 槽 所 收集 。 图 10. 9 给 出 了 多 种 形式 的 蒸馏 器 。 由 于 玻璃 盖 板 在 夜间 会 迅速 冷却 ， 
所 以 日 落后 温水 的 蒸馏 过 程 仍 可 继续 进行 (Malik fH Tran, 1973; Onyegegbu，1986 ) 。 
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11.1 概述 


植物 的 生长 依靠 光合 作用 ， 通 过 吸收 太阳 能 将 CO, 和 H O 转化 为 碳水 化 合 物 和 和 氧 
气 。 新 陈 代谢 是 指 将 这 些 碳 水 化 合 物 转化 为 维持 植物 生命 过 程 所 需 能 量 的 过 程 。 光 合作 
用 对 环境 因素 高 度 敏感 。 温 室 的 基本 功能 就 是 为 实现 或 加 速 光 合作 用 提供 适当 的 环境 条 
件 。 温 室 的 内 部 微 气候 可 以 通过 其 温度 、 内 部 光照 以 及 封闭 空间 的 气体 成 分 (包括 水 
蒸气 、 二 氧化 碳 、 所 和 硫 的 氧化 物 等 污染 物 ) 来 表征 。 养 分 供应 是 影响 植物 生长 速率 
的 另 一 个 因素 ,在 设计 温室 时 应 加 以 考虑 以 获得 最 佳 的 生长 条 件 。 这 些 要求 随 植物 种 类 
及 其 生长 阶段 而 改变 。 产 生 特定 环境 的 方法 和 经 济 可 行 性 取决 于 当时 的 环境 条 件 和 最 终 
收获 作物 的 价值 。 在 特定 气候 下 ， 某 一 温室 可 以 营造 适合 于 某 种 植物 物种 生长 的 环境 。 
但 是 当地 点 或 时 间 改 变 时 ， 相 同 的 温室 对 同一 种 植物 就 可 能 变 得 不 再 适用 。 因 此 ， 在 一 
定 程度 上 ， 应 当 在 温室 内 选择 种 植 合适 的 植物 物种 ， 使 人 工 环境 的 经 济 性 更 好 。 

农作物 的 保护 种 植 可 以 追溯 到 很 久 以 前 的 古巴 比 伦 人 和 十 中 国人 (van den Muijzen- 
berg，1980) 。 在 欧洲 ， 温 室 的 演变 可 以 追溯 到 16 世纪 ， 其 沿 着 三 个 方向 发 展 :， 中 带 有 
玻璃 盖 板 的 热 床 ， 用 于 种 植 半 热带 水 果 (如 甜瓜 ); 外 建 在 朝 南 墙 上 的 单 坡 结构 ， 以 便 
为 葡萄 节 提 供 附加 的 保护 ;，@@ 越 冬 棚 ， 用 于 种 植 亚热带 植物 (如 小 榆树 ) ， 如 图 11.1 
所 示 。 最 后 一 种 类 型 发 展 成 为 养 橙 温 室 和 阳光 间 ， 最 终 形成 巨大 的 铸铁 和 玻璃 结构 建 
筑 ， 如 维多利亚 时 代 的 伦敦 水 唱 宫 。18 世纪 末 建 成 了 第 一 个 等 屋面 温室 ， 治 着 其 纵向 
轴线 的 两 侧 是 完全 对 称 的 玻璃 盖 层 结构 。 

防冻 需求 是 发 展 履 盖 生 长 区 和 越冬 棚 的 主要 推动 万 。 越 冬 机 的 热量 源 自 太阳 辐射 ， 
在 较 大 的 建筑 物 中 ， 有 时 会 使 用 明火 和 火炉 。 在 18 世纪 ， 善 遍 使 用 管道 式 散 热 的 炉子 。 
到 了 19 世纪 ， 已 开始 使 用 蒸汽 、 热 水 和 热 空气 系统 。 地 下 加 热 系统 最 早 可 以 追溯 到 前 
文艺 复兴 时 代 ， 它 是 使 用 分 解 的 动物 娄 便 和 树 皮 来 加 热 植物 根 区 。 直 到 21 世纪 初 ， 这 
种 系统 都 维持 着 一 定 的 商业 规模 。 地 下 加 热 系 统 包括 : 018 世纪 的 地 下 烟 道 ; @19 t 
纪 的 蒸汽 和 热 水 管道 ，@)20 世纪 的 电阻 线圈 。 越 冬 棚 通常 与 高 度 隔 热 的 百叶 窗 相 结合 ， 
百叶 窗 在 夜间 可 以 关闭 ， 被 认为 是 现代 保温 幕 的 前 身 ， 其 目的 是 减少 温室 的 热 损 失 率 ， 
特别 是 在 夜间 。 在 18 世纪 ， 内 部 和 外 部 幕 或 泪 阳 板 被 应 用 于 温室 (van den Muijzen- 
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图 11.1 温室 的 演变 
berg，1980) 。 在 20 世纪 30 年 代 ， 随 着 电 的 出 现 ， 空 调和 可 控 通 风 技 术 也 被 引入 。 早 在 
20 世纪 20 年 代 就 有 人 提出 了 关于 人 工 环境 中 CO, 气体 浓度 的 研究 。 但 直到 20 世纪 60 
年 代 ， 甲 烷 人 燃烧 加 热 需 的 尾气 才 开始 被 用 于 补充 温室 内 部 的 C0,。20 世纪 50 年 代 温 室 
AY DUE AZ AYE EY (van den Muijzenberg, 1980) 技术 被 应 用 于 温室 。 


11.2 温室 材料 | 

















18 世纪 后 期 ， 油 纸 作 为 玻璃 的 替代 覆盖 材料 在 荷兰 被 试用 ， 而 后 在 日 本 得 到 广泛 
使 用 直至 20 世纪 。 在 21 世纪 初 ， 纤 维 素 基 薄膜 也 曾经 过 尝试 ， 但 没有 取得 很 好 的 效 
果 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 塑 料 ( 即 聚 合 物 ) 材料 开始 被 广泛 应 用 。 使 用 刚性 塑料 片 
材 的 技术 得 到 了 开发 ， 目 前 PVC 和 聚 乙烯 膜 党 被 用 于 从 内 部 连接 温室 框架 ， 以 在 外 履 
盖 件 和 受 保护 的 人 工 环境 之 间 产 生 隔 热 的 空气 层 。 廉 价 的 塑料 大 棚 和 少见 的 气 承 式 温室 
已 经 被 开发 ,它们 使 用 轻 质 透明 的 塑料 注 膜 作为 盖 层 材料 。 

温室 内 部 的 温 升 主要 是 由 于 太阳 短波 辐射 透 过 盖 层 并 被 温室 内 表面 吸收 导致 的 。 这 
些 表面 再 辐射 出 长 波 辐射 ， 而 长 波 辐 射 无 法 透 过 传统 的 玻璃 。 这 个 理论 早 在 1909 年 就 
被 质疑 了 (Wood，1909)。 通 过 这 种 辐射 效应 吸收 的 热量 一 般 仅 能 使 温室 内 的 温度 上 升 
约 4% (Businger，1963)。 因 此 ,虽然 光 的 整流 辐射 是 一 个 显著 的 影响 因素 ,但 是 温室 
内 温度 升 高 的 主要 原因 是 由 于 外 盖 层 的 存在 而 抑制 了 对 流 损 失 。 一 般 来 说 ， 长 波 整 流 辐 
射 只 占 辐 射 总 量 的 10% ~25% ， 即 所 谓 的 “温室 效应 ”。 

1962 年 Bowman 比较 了 分 别 采用 塑料 膜 盖 层 与 玻璃 盖 层 温室 的 热 性 能 。 采 用 聚 乙 烯 
盖 层 温室 的 热 损 失 率 可 比 类 似 的 玻璃 盖 层 温室 高 出 10% ~ 15%: 当 盖 层 干燥 时 ， 这 种 
差异 主要 归 因 于 聚 乙烯 对 长 波 重 射 的 透明 度 较 大 。 除 了 成 本 因素 外 ， 盖 层 材 料 最 重要 的 
性 质 是 其 透 光 率 。 在 一 个 典型 的 商业 化 温室 中 ， 不 透 光 的 结构 可 以 阻挡 高 达 20% 的 人 
射 太阳 辐射 (van den Kieboom 等 ，1981 ) 。 玻 璃 的 不 完全 透射 率 会 进一步 降低 温室 内 的 
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照明 度 。 进 入 温室 的 太阳 辐射 比例 随 着 季节 和 时 刻 的 变化 而 变化 。 对 于 上 典型 的 商业 玻璃 
温室 ， 总 透射 率 为 65% ~ 80% (Whittle 和 Lawrence, 1959; Morris 等 ，1972 : Harnett 
等 ，1971; van den Kieboom 等 ，1981)， 其 余部 分 则 被 温室 部 件 遮 挡 或 被 玻璃 吸收 或 反 
射 。 对 于 充气 的 聚 乙烯 薄膜 结构 ， 可 以 在 夏季 时 实现 70% 的 平均 透射 率 ( Canham, 
1967) 。 刚 性 聚合 物 材 料 双 层 皮 温 室 在 使 用 2 年 后 其 透射 率 预计 可 超过 60.5% (0° Fla- 
herty 和 Grant ，1984; Van den Kieboom 等 ，1981 ) 。 透 射 率 减少 的 原因 有 : 

1) 盖 层 内 表面 的 冷凝 水 阻碍 阳光 透射 (Canham，1967 ) ， 在 某 些 条 件 下 白天 也 会 
存在 冷凝 水 。 塑 料 材料 的 这 种 阻碍 比 玻璃 更 明显 ， 因 为 水 滴 和 塑料 之 间 有 较 大 的 接触 
角 ， 会 导致 更 大 的 反射 (Moris 等 ，1972 ) 。 

2) ma LW. 

3) /EK TREIBER RK 

在 屋顶 顶点 上 巧妙 悬挂 软 百 叶 帘 ， 可 以 将 原本 通过 温室 的 太阳 光 拦 截 下 来 并 向 下 反 
射 〈Critten，1985 ) 。 


11.3 温室 内 部 环境 的 数学 建 模 
通过 计算 系统 部 件 间 的 稳 态 传 热 率 对 系统 的 单个 部 件 进行 能 量 平衡 建 模 ， 以 预测 长 期 逐 


时 的 准 稳 态 条 件 。 图 11. 2 所 示 的 这 些 部 件 包 括 盖 层 织物、 植被、 土壤 表面 和 内 部 空气 。 
太阳 辐射 





图 11.2 温室 主要 单元 之 间 的 热 质 传递 
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这 种 方法 类 似 于 对 人 居 建 筑 物 中 的 热 物理 环境 建 模 ， 不 同 之 处 在 于 温室 中 植物 与 其 
环境 之 间 水 分 交换 率 高 ， 所 以 必须 考虑 水 蒸气 所 含 的 能 量 。 温 室 的 热 传 递 关系 已 经 被 集 
成 在 各 种 动态 模拟 模型 中 (Businger, 1963; Walker, 1965; Takakura 等 ，1969 ; Iwakiri, 
1971; Kimball, 1973, 1986; Froehlich, 1976; Van Bavel 和 Sadler, 1979a; Slack 和 
Clark, 1973 ; Ahmadi 和 Glockner, 1982) 。 所 有 这 些 模型 由 一 组 能 量 平 衡 方程 构成 ， 每 
个 温室 部 件 都 由 一 个 方程 表示 (Seginer 和 Levav，1971 ) 。 联 立 这 些 方程 组 可 求解 温度 ， 
因为 温度 是 确定 植物 生长 速率 最 重要 的 参数 。 由 于 地 面 的 热 容 量 通 常 比 温室 其 他 部 件 的 
热 容量 大 几 个 数量 级 ， 因 此 储存 在 地 面 中 的 热量 显得 更 加 重要 。 相 比 之 下 ， 存 储 在 其 他 
部 件 中 的 热量 则 通常 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 在 瞬 态 分 析 中 ， 其 热 响应 可 以 被 认为 足够 快 ， 
使 得 它们 在 稳 态 条 件 下 具有 有 效 性 。 同 时 ， 可 以 用 类 似 的 方式 处 理 内 部 空气 的 水 蒸气 和 
二 氧化 碳 含 量 的 质量 平衡 问题 。 采 用 迭代 的 数值 近似 方法 可 以 求解 非 线 性 联 立 方程 。 

男 一 种 方法 是 确定 温室 环境 对 外 部 影响 的 时 间 响 应 。 由 于 这 种 响应 是 整个 温室 结构 
的 一 种 特征 ， 所 以 不 需要 考虑 温室 各 部 件 之 间 复 杂 的 相互 作用 。 这 种 方法 在 参考 几 种 类 
型 温室 的 实验 数据 后 可 以 被 准确 应 用 于 类 似 的 温室 (Takakura，1967) 。 同 时 ， 它 也 可 
被 用 于 温室 环境 的 适应 性 控制 (Udink ten Cate，1985 ) 。 

对 于 温室 ， 使 用 对 太阳 辐射 有 高 透射 率 的 盖 层 材料 可 以 提高 太阳 能 量 收益 的 速率 。 
尽管 不 可 避免 会 产生 一 些 反 射 ， 透 射 的 太阳 辐射 大 部 分 会 被 植被 和 土壤 所 吸收 。 假 设 天 
空 辐射 是 各 向 同性 的 ， 并 且 天 球 的 发 射 率 为 1， 此 时 可 以 计算 单位 地 面 面 积 上 羡 层 辐射 
损失 的 净 热 流 。 长 波 辐射 是 由 温室 内 的 物体 发 射 的， 而 温室 的 辐射 损失 也 包括 通过 羡 层 
材料 的 辐射 。 许 多 塑料 对 长 波 辐射 具有 透明 性 ， 而 低 铁 玻璃 对 其 则 不 透明 。 对 流 换 热 受 
风速 影响 很 大 ， 在 一 定 程 度 上 也 受 相 对 于 温室 的 风向 的 影响 。 模 拟 温室 形状 的 钝 体 风 洞 
试验 表明 ， 当 在 边界 层 上 方 测 得 的 自由 来 流风 速 为 18m/s 时 ， 稳 态 对 流传 热 系 数 刀 可 高 
达 100W/ ( m'K) (Iqbal 和 Kharty，1977 ) 。 

在 常规 温室 中 ,通风 产生 的 与 周围 环境 的 热 交 换 是 由 渗 风 、 强 制 通风 和 浮力 驱动 的 
自然 通风 共同 作用 的 结果 。 在 正常 操作 条 件 下 ， 气 承 式 温 室 中 仅 存 在 强制 通风 。 相 对 于 
周围 环境 的 总 空气 变化 率 是 确定 通风 换 热 量 最 重要 的 参数 。 由 于 农作物 与 其 环境 之 间 通 
常 存在 较 高 的 水 分 传递 ， 因 此 应 考虑 由 于 通风 而 引起 的 与 外 部 环境 交换 水 蒸气 所 产生 的 
能 量 交 换 ， 通 常 假 设 水 蒸气 的 光 热 不 随 温 度 变 化 。 导 热 损失 可 以 通过 假设 地 表 以 下 某 个 
深度 保持 某 个 恒定 温度 来 计算 。 

通过 地 面 的 侧 向 导热 需要 进行 专门 的 处 理 ， 但 在 涉及 大 型 结构 的 情况 下 大 多 可 以 忽 
略 不 计 。 温 室内 各 个 部 件 之 间 的 热 传 递 可 以 用 类 似 的 方式 来 处 理 (Businger，1963; Seg- 
iner 和 Levav, 1971; Kimball, 1973, 1986; Ahmadi 和 Glockner, 1982) 。 


11.4 温室 辅助 加 热 系 统 的 控制 和 能 量 储存 





























为 了 实现 温室 内 部 集 热 需 最 小 化 ， 需 考虑 最 有 利 的 朝向 以 及 最 佳 的 保温 措施 ， 两 者 
在 很 大 程度 上 取决 于 当地 微 气候 条 件 。 农 作物 类 型 、 产 量 目标 、 太 阳 辐 射 强度 的 年 变化 
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和 日 变化 、 散 射 辐射 分 量 和 冬季 常年 风向 和 风速 都 将 影响 温室 的 构造 和 朝向 选择 。 例 
如 ， 在 爱尔兰 ， 加 热 成 本 可 以 占 到 西红柿 生产 成 本 的 近 50% (0° Flaherty 和 Maher, 
1978)， 其 中 ， 控 制 植物 生长 速率 的 因素 是 叶片 温度 而 不 是 空气 温度 。 并 且 ， 叶片 温度 
容易 准确 测量 ， 而 温室 中 的 大 多 数 温 控 系 统 都 用 于 监测 空气 温度 ， 然 后 根据 植物 生长 速 
率 与 温度 的 关系 来 控制 室温 。 任 何 温室 的 主要 热源 都 应 直接 来 自 太阳 辐射 。 然 而 ,在 太 
阳 能 得 热 不 足 时 ， 温 室 就 需要 辅助 加 热 系 统 。 温 室 的 辅助 加 热 系统 直接 加 热 作 物 ， 而 不 
是 空气 。 在 加 热 系统 中 ， 如 果 辐 射 是 热 传 递 的 主要 形式 ， 那 么 通常 加 热 元件 的 温度 必须 
超过 250%C 。 为 了 避免 烧 焦 植物 ， 加 热 元 件 需要 高 于 农作物 并 与 其 保持 一 定 的 距离 。 在 
使 用 加 热 盘 管 的 温室 中 ， 加 热 盘 管 通常 会 输送 70%C 的 热 水 。 虽 然 在 这 种 系统 中 ， 对 流 
仍 是 主要 的 传 热 方式 ， 但 加 热 盘 管 对 植物 的 辐射 传 热 也 十 分 显著 。 与 地 面 接触 的 加 热 盘 
管 也 可 以 直接 向 土壤 传递 一 部 分 热量 。 

当 对 植物 生长 的 主要 加 热 模式 是 对 流传 热 时 ， 预 热 空 气 可 以 有 效 提 高 加 热效率 。 冷 
空气 流 可 以 经 分 布 在 温室 内 部 的 辅助 加 热 盘 管 加 热 后 再 进入 温室 ， 该 过 程 中 形成 的 温度 
梯度 基本 上 可 以 忽略 不 计 。 商 业 化 的 温室 可 采用 来 自 热电 站 的 低 品 位 热量 (温度 达 
40°C) 进行 温室 加 热 (Miller, 1977; Pile 等 ，1979; Boyd 等 ，1980)。 

在 温带 气候 下 ,通常 全 年 都 有 足够 的 太阳 辐射 入 射 到 温室 内 ， 以 满足 全 年 加 热 需 
ok, An 11.3 的 “太阳 能 温室 ”所 示 ， 一 些 设计 的 瞬时 太阳 能 得 热 很 高 ， 但 仍 需要 通 
过 收集 和 储存 剩余 的 热量 以 供 后 期 使 用 。 
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跨 季 节 储 热 通常 需要 非常 大 的 储存 容量 ， 在 经 济 性 上 几乎 是 不 可 行 的 。 日 储 热 器 的 
容量 则 相对 较 小 ， 例 如 ， 利 用 岩石 堆 作 为 储 热 器 的 储 能 介质 来 加 热 空气 (Fuller 等 ， 
1984) 。 在 白天 有 强 太 阳 辐 射 而 夜晚 较 冷 的 情况 下 ， 这 样 的 系统 可 能 具有 明显 的 优势 。 
地 面 本 身 是 一 种 便利 的 储 热 介质 。 从 温室 排出 的 热风 被 管道 输送 至 地 面 以 下 可 发 挥 显 著 
作用 ,目前 已 经 设计 出 一 种 使 用 水 和 换 热 器 的 底部 显 热 储存 器 (Mears 和 Baird, 
1976)。 太 阳 池 也 被 用 于 温室 加 热 (Short 等 ，1976 ) 。 

温室 通常 采用 不 透明 的 保温 幕 ， 可 以 使 夜间 的 节能 量 高 达 60% (Bailey, 1981a, b; 
Meyer，1983 ) 。 在 夜间 ， 它 们 通常 位 于 作物 冠 层 上 方 并 和 覆盖 整个 温室 ， 以 减少 辐射 热 损 
失 并 在 屋顶 下 产生 接近 停滞 的 空气 层 。 然 而 ， 不 适当 的 内 部 幕 可 能 导致 冷 空气 流 在 温室 
周围 循环 ， 所 以 通常 多 使 用 外 部 幕 (Farrell 等 ，1980) 。 屋 顶 悬 挂 的 不 透明 高 反射 的 塑 
料 膜 套 简 可 作为 可 变 的 保温 体 (Laing，1967) 。 在 放 气 时 ， 它 们 对 进入 或 离开 温室 的 辐 
射 没有 明显 的 阻碍 ; 但 是 当 通 过 辅助 风机 等 设备 进行 充气 时 ， 它 们 会 形成 气垫 ， 这 就 减 
少 了 导热 损失 并 且 对 辐射 也 变 得 不 透明 ， 如 图 11.4 所 示 。 如 果 套 简 由 合适 的 材料 制 成 ， 
也 可 以 使 用 该 系统 阻挡 过 量 的 得 热 。 在 德国 的 气候 条 件 下 实验 时 ， 该 系统 热 损 失 率 减少 
了 35% (Stickler, 1975; Jensen, 1977), 
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图 11.4 气 宫 提供 可 变 的 保温 性 和 透射 性 


报告 显示 双 层 皮 温 室 与 单 层 皮 温室 相 比 ， 燃 料 节约 率 高 达 33% (O" Flaherty 和 Ma- 
her, 1978, 1980; Short 等 ，1981; O° Flaherty, 1985) 。 通 过 双 层 皮 对 温室 进行 保温 不 
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仅 降 低 了 加 热 成 本 ， 并 且 还 抑制 了 凝结 ， 防 止 随 之 而 来 的 水 滴 落 到 下 面 的 农作物 上 
(Short 等 ，1981) 。 使 用 聚 乙烯 双 层 皮 减 小 的 热 损 失 率 通常 会 超过 由 此 而 降低 的 太阳 辆 
Dh EAT 

TE Via xr, — Rog Ee renati RRR SB Dh SE BV AD, Gah FT A 8 EF a XL 
和 和 窗户 以 实现 由 风 诱 导 和 浮力 驱动 的 通风 方式 ， 在 现代 温室 中 ， 这 种 开口 的 面积 可 以 达 
到 温室 占 地 面积 的 25% 。 通 风机 通常 是 自动 运行 ,控制 器 由 吸 气 屏 上 的 传感器 触发 ， 
在 无 风 的 热天 时 ， 该 吸 气 屏 可 测量 温室 空气 的 真实 温度 。 当 通风 不 足 时 ,通常 使 用 风机 
辅助 通风 。 在 太阳 辐射 非常 强烈 的 日 子 里 ， 可 能 需要 每 小 时 超过 60 次 换 气 的 通风 速率 。 

浅 色 材 料 的 遮阳 物 可 用 于 减少 太阳 能 得 热 (Burek 55, 1989), 38 [EL n] R RTE PP 
部 和 内 部 。 可 以 利用 半 透 明 材 料 制 成 兼作 为 保温 幕 和 遮阳 板 的 屏幕 。 或 者 采用 可 充气 的 
隔 热 和 遮阳 系统 (Laing, 1967; Stickler, 1975) 。 

蒸发 冷却 涉及 : 中 直接 润 湿 (BME) 温室 内 的 空气 ; @ 润 湿地 面 或 温室 的 外 盖 
层 。 这 些 技术 的 对 比 实验 显示 ， 雾 化 内 部 空气 是 最 有 效 的 方法 ， 随 后 是 润 湿 土 壤 和 温室 
外 盖 层 ， 但 是 所 有 这 些 技术 均 对 环境 条 件 高 度 敏感 (Cohen 等，1983 ) 。 蒸 发 冷却 方法 
的 有 效 性 已 被 研究 (Landsberg 等 ，1979) 。 如 果 趾 需要 保持 低 通 风 率 (例如 ， 需 要 维持 
高 于 环境 水 平 的 CO, 含量 ) 或 @ 水 在 幕 中 被 加 热 ， 并 被 储存 起 来 用 于 后 续 加 热 ， 则 使 
用 屋顶 上 的 外 部 水 幕 冷却 温室 的 技术 是 有 效 的 。 向 水 中 加 入 染料 以 增加 对 红外 辐射 的 吸 
收 ， 可 以 改善 使 用 该 技术 的 效果 (Morris 5$, 1988; Canham, 1962; Van Bavel 和 Sadler, 
1979a, 1979b; Chiapale 等 ，1983 ) ， 但 是 温室 盖 层 有 毒 染 料 的 泄漏 可 能 会 损害 植物 。 在 
低 斜 屋面 上 增加 外 部 水 幕 是 一 种 更 有 效 的 冷却 方法 ， 因 为 与 陡峭 屋面 相 比 ， 液 体 膜 更 
厚 ， 可 以 更 好 地 吸收 太阳 辐射 。 

为 了 实现 最 快 生 长 速率 ， 不 同 的 植物 需要 不 同 水 平 的 环境 湿度 。 温 室内 的 水 蒸气 含 
量 取 决 于 通风 、 植 物 本 和 号 的 蒸腾 作用 和 土壤 的 蒸发 作用 。 温 室内 农作物 水 分 迁移 的 实验 
结果 已 有 相关 报道 (Morris 4, 1957; Linacre 等 ，1964; Hand 44, 1970) 。 

温室 内 积累 的 水 蒸气 可 由 通风 引入 的 干 空气 来 抵消 。 然 而 ， 在 高 温 干 燥 条 件 下 则 需 
要 对 温室 进行 某 些 形式 的 加 湿 〈 例 如 使 用 蒸发 冷却 器 、 湿 垫 或 雾 化 器 ) 以 避免 植物 在 
温室 内 发 生 快 速 脱水 。 

如 果 调 整 对 农作物 的 管理 方法 ， 更 多 地 考虑 温室 湿度 水 平 ， 则 可 以 在 温室 中 获得 可 
观 的 农作物 产量 (Short 等 ，1981) 。 对 于 大 多 数 植物 ， 尤 其 是 蔬菜 ， 许 多 品种 可 以 适应 
各 种 各 样 的 生长 条 件 ， 因 此 将 植物 与 可 实现 的 环境 条 件 相 匹配 通常 会 更 经 济 ， 而 不 是 反 
过 来 改变 环境 条 件 。 然 而 ， 在 寒冷 的 环境 条 件 下 ， 高 湿度 条 件 会 导致 盖 层 内 表面 发 生 水 
蒸气 凝结 。 族 结 的 水 滴 从 盖 层 落 到 农作物 上 可 能 会 影响 作物 生长 ， 特 别 是 在 冬季 ， 且 可 
能 导致 病害 发 生 (Canham, 1967, 1968) 。 解 决 上 述 问 题 的 一 个 方法 就 是 提高 夜间 通风 
率 以 避免 夜间 凝结 ， 但 这 会 增加 温室 的 夜间 热 负 蓓 。 
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第 12 3& 
被 动 式 和 混合 式 太 阳 房 设计 


12.1 概述 


尽管 有 些 建 筑 物 会 不 同 程度 地 接受 不 到 日 照 ， 但 对 于 大 多 数 建筑 物 ， 太 阳 能 都 能 ， 
其 直接 或 间接 地 提供 日 光 和 热量 。 这 些 建筑 物 的 室内 温度 常 与 环境 温度 不 同 。 为 了 达到 
可 接受 的 舒适 性 条 件 ， 可 以 通过 供暖 、 冷 却 和 通风 来 改变 室内 温度 。 建 筑 物 通常 需要 满 
足 居住 者 的 用 能 需求 ， 建 筑 物 内 的 供 能 设施 会 在 入 住 前 布置 好 ， 可 以 为 应 急 系 统 和 照明 
系统 提供 电力 ， 以 及 为 获得 舒适 条 件 而 改变 室内 温度 提供 所 需 的 能 源 。 对 于 使 用 重 质 材 
料 的 建筑 ， 当 室内 环境 发 生 间 向 性 变化 时 ， 能 源 的 消耗 可 能 相当 大 。 对 于 使 用 轻 质 材料 
的 建筑 物 ， 居 住 模式 则 通常 是 采暖 和 制冷 过 程 能 源 消耗 的 主要 决定 因素 。 因 此 ， 当 计算 
某 建 筑 物 的 能 耗 时 ， 掌 握 相 关 的 居住 者 数量 、 活 动 程度 及 其 持续 时 间 通 常 是 至 关 重 
要 的 。 

建筑 物 的 环境 功能 是 在 外 部 气候 (温度 、 光 照 和 风速 的 季节 性 和 全 天 性 变化 ) 和 
改善 人 们 每 适 性 所 需 的 更 稳定 内 部 条 件 之 间 进 行 调节 。 建 筑 设计 具有 各 种 各 样 的 客观 限 
制 〈 例 如 场地 、 内 部 布局 ) 、 功 能 性 需求 (例如 在 结构 、 使 用 和 交通 面积 上 的 要 求 )、 
气候 需求 和 监管 需求 。 被 动 式 太阳 房 的 成 功 设计 需要 协调 这 些 需 求 。 被 动 式 太 阳 房 设计 
通过 两 种 方式 实现 功能 性 需求 ， 即 . 

1) 减少 辅助 能 源 的 负荷 (用 于 供暖 、 通 风 、 冷 却 和 照明 )， 从 而 降低 建筑 物 的 运 
行 成 本 ; 

2) 提供 和 舒适、 美观 并 有 吸引 力 的 内 部 环境 ， 以 及 尽 可 能 提供 更 多 的 有 用 空间 。 

被 动 式 太阳 能 建筑 物 是 仅仅 通过 建筑 物 本 身 的 形式 和 构造 设计 ， 来 实现 利用 太阳 能 
减少 辅助 供 暧 、 通 风 或 照明 负荷 的 目的 。 这 不 同 于 主要 通过 增设 专用 机 械 设 备 来 实现 的 
主动 式 太 阳 能 建筑 物 。 纯 被 动 式 太 阳 能 建筑 物 可 以 不 使 用 额外 的 能 源 来 收集 太阳 能 。 气 
候 适 应 型 的 城市 规划 、 建 筑 物 的 被 动 式 太阳 能 供暖 、 自 然 冷却 和 日 光照 明 有 助 于 实现 低 
能 耗 ， 创 造 舒 适 的 内 部 条 件 ， 并 且 能 对 环境 产生 良性 影响 。 

在 建筑 物 的 被 动 式 构 造 中 加 入 具有 类 似 风机 等 设备 的 主动 式 单元 ， 这 种 类 型 被 称 为 
ERN” o MH, 许多 被 称 为 “被 动 式 ”系统 的 建筑 构造 是 通过 小 型 风机 或 电动 机 将 
能 量 传送 到 使 用 点 。 被 动 式 太阳 房 设计 已 经 应 用 于 住宅 (Kachadorian, 1997; Bain- 
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bridge, 2011) 、 商 业 (Hootman, 2012), Æ% (Norton 和 Hobday, 1990) 等 不 同类 型 
的 建筑 物 。 被 动 式 太 阳 房 的 设计 应 用 必须 考虑 许多 因素 ， 如 网 12. 1 所 示 。 
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图 12.1 被 动 式 太阳 房 设 计 的 影响 因素 


12.2 太阳 能 的 获取 


采用 被 动 式 太阳 能 技术 ， 就 必须 使 建筑 物 的 部 分 外 墙 能 够 接受 日 照 (Wright, 
1936)。 在 新 的 城市 规划 中 ， 太 阳 能 的 有 效 利用 是 设计 目标 之 一 ,设计 者 可 以 更 好 地 控 
制 建筑 物 的 朝向 、 地 块 内 的 组 合 、 位 置 和 邻接 物 以 及 这 些 地 块 本 身 的 形状 和 朝向 。 在 形 
成 最 终 的 布局 前 ， 需 要 平衡 太阳 能 的 利用 率 和 城市 规划 要 求 (例如 土地 法 规 、 场 地 利 
用 、 交 通 布局 、 公 用 事业 服务 和 美学 ) 。 图 12. 2 为 英国 和 美国 在 此 规划 下 的 实例 。 

图 12. 3 是 英国 米尔 顿 . 凯恩斯 (Milton Keynes) 地 区 规划 建设 的 太阳 能 热 利 用 示 
范 区 之 一 。 房 屋 的 规划 、 方 向 和 位 置 都 是 按 最 有 助 于 利用 冬季 日 照 的 方式 确定 的 。 

图 12.4 给 出 了 北纬 S2" 处 纵向 排列 的 建筑 物 之 间 为 避免 遮挡 所 需要 的 距离 。 

早期 试图 获取 的 太阳 辆 射 仅 限于 光束 辐射 。 古 希腊 和 罗马 人 掌握 了 被 动 式 太 阳 房 设 
计 的 原则 ， 罗 马 人 甚至 颁布 了 法 律 来 保证 建筑 物 能 够 获取 阳光 。 在 1189 年 的 法 规 中 ， 
获得 采光 是 英国 古典 法 律 的 主题 。1832 年 的 《诉讼 时 效法 》 规 定 ， 如 果 建 筑 物 的 窗户 
可 以 不 间断 地 获得 20 年 的 日 光照 射 ， 则 该 建筑 物 就 具有 永久 获得 阳光 的 权利 。 

与 罗马 人 用 来 保证 照明 标准 的 法 律 相 对 应 ， 现 代 也 有 美国 城市 建立 的 分 区 法 规 。 
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图 12.2 获取 太阳 能 场地 布局 的 早期 实例 
TE: 原 书 图 片 不 清楚 。 





图 12.3 英国 米尔 顿 . 凯恩斯 (Milton Keynes) 地 区 为 获取 太阳 能 的 城市 规划 ( 南 视图 ) 
1916 年 纽约 市 分 区 条 例 的 实施 是 第 一 次 全 面 的 市 政党 试 ， 条 例 旨 在 合法 指导 和 控制 城 
市 的 物理 形态 和 功能 。 纽 约 分 区 法 规 的 形式 和 意图 依然 是 目前 争论 的 主题 ， 目 前 的 重点 
是 提高 人 工 照 明和 日 光照 明 组 合 设计 中 的 节能 潜力 (Bryan 等，1981) ( 见 图 12.4) , 
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图 12.4 在 北纬 S2。， 为 避免 窗户 底部 出 现 南 向 阳光 遮挡 所 需 的 距离 


使 用 太阳 轨迹 图 能 够 充分 考虑 太阳 日 间 运 动 的 年 度 变化 。 图 12. 6 为 将 图 12. 5 所 示 
场地 平面 图 转换 为 太阳 轨迹 图 的 实例 。 


路 





西 
阔叶树 





E 


阔叶树 
图 12.5 场地 平面 图 


利用 太阳 辐射 的 计算 机 仿真 模型 ， 可 在 规划 获取 太阳 能 时 更 加 自由 地 考虑 潜在 方案 
(4, O’ Cathain, 1981, 1982; Fanchiotti 等 ，1983; Rowe FU Willmott , 1984; Dupagne 和 
Renson, 1986), 
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图 12.6 由 图 12. 5 中 场地 平面 图 转换 的 太阳 轨迹 图 


12.3 温带 气候 下 的 被 动 式 大 阳 房 构造 





在 温带 气候 下 ， 被 动 式 太 阳 房 设计 通常 是 要 满足 建筑 物 在 天 气 寒冷 时 的 采暖 需求 ， 
同时 避免 在 天 气 炎热 时 发 生 过 热 。 采 上 暖 涉 及 太阳 能 的 收集 、 分 配 、 储 存 和 保持 ， 而 预防 
过 热 则 涉及 遮阳 与 通风 。 这 些 过 程 的 示意 如 图 12. 7 所 示 。 





图 12.7 温带 气候 下 的 锌 动 式 太 阳 能 集 热 融 (ER) 和 避免 过 热 装置 ( 右 图 ) 的 示意 图 
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图 12. 8 给 出 了 一 般 类 型 的 被 动 式 太阳 房 构造 示意 图 。 这 些 类 型 通常 由 各 种 各 样 的 
建筑 形式 组 合 而 成 。 适 当 的 被 动 式 太阳 房 设计 是 基于 给 定 的 气候 、 场 地、 建筑 功能 和 使 
用 情况 以 及 主流 的 文化 和 建筑 偏好 而 进行 的 。 针 对 特定 气候 类 型 ， 可 以 参考 许多 手册 和 
设计 指南 (Achard 和 Gicguel, 1986; Baker, 1987; Mazria, 1980; Konya, 1980), 
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图 12.8 被动式 太阳 房 的 分 类 


12. 3.1 直接 受益 式 太 阳 房 


直接 受益 式 太 阳 房 最 简单 的 形式 是 在 房间 设置 朝 南 的 窗户 。 这 种 形式 通常 被 扩展 到 
阳光 间 和 中 庭 的 集成 设计 中 ， 如 图 12.9 所 示 。 

与 直接 受益 式 太 阳 房 相关 的 问题 包括 : 

1) 房间 及 其 居住 者 受到 大 面积 的 直接 日 晒 ; 

2) 由 于 辐射 温度 不 对 称 引起 的 热 不 舒适 性 ; 

3) 胶 光 问题 ; 

4) 紫外 线 对 纤维 和 成 品 的 破坏 ; 

5) 隐私 保护 ; 

6) 居住 者 使 用 网 眼 窗帘 可 能 降低 有 效 性 ; 

7) 夏季 在 某 些 情况 下 会 出 现 过 热 。 

直接 受益 式 太阳 房 简单 地 实现 了 实际 功能 ， 并 且 几 乎 没有 额外 增加 成 本 。 单 层 和 多 
层 玻璃 盖 板 设施 的 热 性 能 已 获得 充分 研究 (Elmahdy 和 Frank, 1993; Wright 和 Sullivan, 
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图 12.9 直接 受益 式 太 阳 房 特征 


1995; Curcija 和 Goss，1994) 。 采 用 各 种 技术 ， 可 以 制造 出 动态 着 色 或 智能 窗户 ， 以 改 
变 其 自身 的 太阳 因子 和 对 太阳 特定 光谱 的 透射 率 ( Carmody 等 ，2004; Baetens 等 ， 
2010) 。 可 采用 以 下 4 种 可 切换 效应 的 方法 : 

1) 电 致 变色 ; 

2) 气 致 变色 ; 

3) 光 致 变色 ; 

4) 热 致 变色 。 

电 致 变色 和 和气 致 变色 使 得 对 透射 率 的 控制 与 保温 层 或 周围 环境 的 温度 无 关 ， 因 此 两 
者 都 特别 适合 用 作 建 筑 物 中 窗户 的 构件 。 

单独 地 或 组 合 地 使 用 多 个 窗 格 、 长 波 低 发 射 涂 层 、 窗 格 填充 惰性 气体 、 气 凝 胶 或 真 
空 夹层 (Muneer $$, 2000; Arasteh 等 ，2006) ， 可 以 降低 透 过 窗户 形成 的 热 损 失 。 真 空 
玻璃 盖 板 由 两 块 连续 密封 的 玻璃 板 组 成 ， 如 图 12. 10 所 示 。 真 空间 际 两 侧 的 一 块 或 两 块 
E 微小 的 支撑 柱 阵 列 保证 玻璃 在 大 气压 下 不 会 相互 接触 。 

一 个 成 功 制造 的 真空 玻璃 盖 板 是 使 用 熔点 为 450% 的 焊接 玻璃 来 密封 真空 间 隐 的 周边 
a 和 Collins，1989 ) 。 在 这 种 高 温 下 不 能 使 用 钢化 玻璃 ， 并 且 由 于 涂 层 材料 在 该 
温度 下 会 发 生 热 降解 ， 也 限制 了 和 柔性 低 发 射 率 涂 层 的 使 用 范围 。 可 以 使 用 低温 边缘 密封 
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工艺 和 熔点 低 于 200°C 的 钢 基 边缘 密封 来 消除 这 些 限 制 〈Griffiths 等 ，1998; Hyde 等 ， 
2000) 。 
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模拟 真空 玻璃 盖 板 系统 热 性 能 的 二 维 模型 必须 能 够 准确 地 计算 出 界定 真空 区 域 的 两 
个 玻璃 内 表面 之 间 的 传 热 系数 。 在 分 析 模型 中 ， 包 含 柱 阵列 在 内 的 真空 区 域 通常 表示 为 
一 种 具有 有 效 导热 系数 的 材料 ， 它 包括 通过 柱 阵 列 的 热传导 和 在 真空 间隙 内 两 个 玻璃 内 
表面 之 间 的 辐射 传 热 。 在 模拟 真空 玻璃 盖 板 热 性 能 的 三 维 有 限 容积 模型 中 ， 支 撑 柱 阵列 
可 以 被 纳入 并 直接 进行 模拟 (Fang 和 Eames, 2006) 。 通过 真空 玻璃 盖 板 的 热流 为 支撑 
柱 和 边缘 密封 的 导热 热流 、 两 个 玻璃 板 之 间 的 辐射 热流 以 及 真空 空间 内 残余 气体 的 对 流 
和 导热 热流 的 综合 函数 。 由 于 真空 玻璃 中 的 真空 压力 小 于 0. 1Pa， 因 此 任何 残余 气体 的 
影响 都 可 以 忽略 不 计 (Collins 和 Simko, 1998) 。 


12.3.2 间接 受益 式 太 阳 房 


将 非 采 暖 空间 或 单元 获得 的 太阳 能 分 配 到 采暖 空间 时 ， 就 称 为 间接 受益 式 ， 其 特征 
如 图 12. 11 所 示 。 热 分 配 通 常 是 通过 空气 对 流 、 相 邻 墙 壁 的 导热 或 两 者 的 组 合 进行 。 非 
居住 型 间接 受益 式 构 造 包 括 特 天 伯 (Trombe) 墙 、 实 体 墙 和 水 墙 。 

阳光 间 、 玻 璃 盖 板 通道 、 双 层 结构 表面 、 天 井 都 是 间接 受益 式 构造 的 例子 。 位 于 建 
筑 物 南 侧 的 阳光 间 可 以 通过 以 下 方式 加 热 建筑 物 : 

1) 只 通过 分 隔 墙 导 热 ; 

2) 间接 受益 式 系统 和 采暖 建筑 之 间 的 空气 自然 循环 ; 

3) 间接 受益 式 系统 和 采暖 建筑 之 间 的 空气 强制 循环 ; 

4) 外 部 空气 通过 间接 受益 式 系统 进入 采暖 建筑 的 净 流 量 。 

在 建筑 物 中 ， 可 能 会 同时 或 顺序 发 生 上 述 两 种 或 多 种 运行 模式 。 合 适 的 传 感 顺 、 控 
制 响 和 执行 名 有 助 于 优化 能 源 收 集 性 能 。 然 而 ， 使 用 自动 控制 方式 会 增 大 初 投资 成 本 ，， 
并 且 为 了 确保 其 长 期 可 靠 性 ， 可 能 需要 大 量 的 维护 费用 。 

阳光 间 和 中 庭 是 可 以 居住 的 。 如 果 要 使 人 员 在 内 居住 并 且 引 入 采暖 系 统 ， 那 么 与 其 
地 面 面 积 相 比 ， 该 空间 的 能 源 消耗 将 会 不 成 比例 地 增 大 ， 因 为 玻璃 结构 比 其 他 建筑 物 构 

















186。 太 阳 能 热 利 用 


间接 受益 式 


技术 优点 : f EET EAR 









缺点 : 南面 的 损失 


















N 
W 不 能 从 建筑 中 分 离 
措施 EN 
SN 38 AU SE RY 
通过 分 附 墙 叶 热 | ; 
anmam PE | 
x LT 
=x 
白 然 循 坏 
i 日 然 通风 
T 口 光 i 
BE $ 
注释 通过 外 玻 坊 或 透明 通过 外 玻璃 或 透明 


WAE 隔 热 层 
图 12.11 间接 受益 式 太 阳 房 特征 


造 的 热 损 失 更 大 (Oreszezyn, 1993), 

当 和 窗户 或 门 通 向 阳光 间 时 ， 在 适当 的 驱动 压力 下 阳光 间 和 采暖 建筑 物 之 间 会 形成 空 
气 自然 循环 。 在 某 些 情况 下 ， 合 理 地 布置 通风 管道 ， 可 以 降低 气流 阻力 。 温 暖 的 阳光 间 
和 相 邻 阴冷 房间 的 温差 会 产生 浮力 ， 了 驱动 空气 流动 。 在 欧洲 北部 的 气候 条 件 下 ， 春 季 和 
秋季 的 温差 通常 很 小 ， 因 此 能 量 传输 也 很 小 。 夏 季 ， 为 避免 过 热 则 需要 防止 出 现 这 种 流 
动 。 如 果 要 强化 自然 循环 吸 热 ， 则 当 阳 光 间 的 温度 小 于 采 暧 建筑 物 的 温度 时 ， 必 须 使 用 
“办 阀 ” 以 防止 夜间 和 冬季 产生 逆流 。 除 非 阳 光 间 空气 的 温度 大 于 采暖 建筑 物 的 温度 ， 
阳光 间 和 内 部 建筑 物 之 间 的 空气 循环 中 才 不 会 产生 得 热 。 降 低 隔 墙 的 导热 系数 也 有 助 于 
减少 热 负 售 。 当 建筑 物 保温 良好 有 旦 “采暖 季节 ”和 较 短 时 ， 附 加 阳光 间 的 温度 很 少 会 在 
内 部 温度 之 上 ， 这 个 阐 值 很 高 。 因 此 ， 每 年 阳光 间 对 采暖 的 贡献 度 可 能 很 小 ， 在 评估 其 
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经 济 可 行 性 时 必须 认真 考虑 由 此 带 来 的 能 量 消耗 ， 包括 驱动 阳光 间 与 建筑 物 之 间 空 气 循 
环 的 风机 运行 能 耗 和 将 阳光 间 扩 展 为 可 居住 区 域 需要 提供 的 采暖 能 耗 ( Oreszezyn, 
1993) 。 

如 果 从 阳光 间 进 入 建筑 物 的 空气 成 为 建筑 物 通 风 所 需 空气 的 主要 部 分 ， 那 么 从 外 部 
经 阳光 间 流 向 采暖 空间 的 净空 气流 将 为 太阳 能 通风 提供 预 热 。 阳 光 间 的 这 种 运行 模式 具 
有 显著 优势 ， 即 所 有 太阳 能 得 热 都 能 减少 一 部 分 通风 的 热 负 荷 。 此 外 ， 由 于 建筑 物 隔 热 
效果 会 越 来 越 好 ， 所 以 可 用 于 通风 空气 基本 加 热 的 能 源 比 例会 有 所 增加 。 

带 有 阳光 间或 前 庭 的 被 动 式 太阳 房 通常 最 终 要 依靠 通风 和 活 风 来 传 热 。 通 风 和 渗 风 
都 取决 于 : 中 风速 和 风向 ; 名 建筑 物 和 周围 环境 之 间 的 温差 ，@) 建 筑 物 的 空气 动力 学 性 
质 ， 整 体 建筑 物 密闭 性 (开口 类 型 与 位 置 ); @@ 周 围 的 地 形 和 障碍 物 。 设 计 者 可 以 使 
用 适当 的 分 析 工 具 ， 根 据 这 些 影响 因素 来 优化 气流 。 

在 许多 国家 (例如 法 国 和 和 荷兰) ， 自 然 通风 的 建筑 物 通常 必须 专门 设置 通风 道 。 这 
些 设计 引 在 促进 形成 烟 向 效应 。 相 比 之 下 ， 当 前 英国 建筑 物 法 规 的 要 求 是 假定 通过 自然 
渗 风 或 居住 者 开 窗 的 方式 来 满足 这 个 需求 。 

图 12. 12 为 比利时 图 尔 奈 (Tournal) 的 一 所 学 校 中 集成 阳光 间 的 案例 。 

特 朗 伯 — 米 歇 尔 墙 是 另 一 种 间接 受益 式 构造 ， 实 际 上 它 与 采暖 空间 热 耦 合 的 方式 和 
阳光 间 是 类 似 的 ， 只 是 导热 和 对 流传 热 的 相对 强度 不 同 ; 特 朗 伯 墙 的 导热 量 相 对 更 大 。 
由 于 所 获 热能 在 经 过 一 段 时 间 后 才 会 进入 建筑 物 ， 所 以 特 度 伯 - 米 软 尔 墙 会 延迟 太阳 能 
热 的 传递 。 因 此 ， 它 最 适合 于 为 炎热 晴天 后 寒冷 的 前 半夜 供 热 ， 这 种 布置 常见 于 干旱 地 
区 和 山区 。 特 朗 伯 - 米 软 尔 墙 与 阳光 间 不 同 之 处 在 于 其 无 法 提供 额外 的 实用 面积 。 因 
此 ， 初始 建造 成 本 必须 仅 按 采暖 能 源 蔡 代 物 进行 调整 。 为 了 更 好 地 控制 热 输 出 ， 已 经 开 
发 出 了 特 朗 伯 墙 - 米 软 尔 的 替代 产品 (Zrikem 和 Bilgen, 1987) 。 

1961 年 建 于 英国 西北 部 沃 拉 西 (Wallasey) 的 一 所 学 校 有 一 个 近 南 朝向 的 双 层 玻璃 
H, 并 带 有 可 调节 的 白色 百叶 窗 ， 百 叶 窗 结构 包括 透明 、 半 透明 和 捕 接 式 结构 ， 而 朝 北 
的 玻璃 窗 则 相对 较 小 ， 如 图 12. 13 所 示 。 该 建筑 物 已 经 经 过 了 50 多 年 的 研究 (Davies, 
2007) 。 尽 管 建筑 物 目前 的 采暖 技术 已 经 比较 经 济 ， 但 是 在 晴天 条 件 下 仍 可 能 会 发 生 过 
热 现 象 ， 并 在 阴 天 时 可 能 会 增加 热 损失 。 该 建筑 物 目前 是 “太阳 能 校园 ” 圣 玛丽 学 院 ， 
其 历史 意义 使 它 在 1996 年 被 正式 列 为 一 个 受 保 护 的 建筑 物 。 


12.3.3 ”分离 受益 式 太 阳 房 


分 离 受 益 式 构造 可 以 在 特定 时 间 内 使 建筑 物 实现 热 分 离 。 它 们 的 相关 特征 如 图 
12. 14 所 示 。 

热 分 离 可 通过 绝热 分 隔 墙 ( 如 热 虹 吸 空气 板 ) 或 者 建筑 物 屋顶 的 结构 (如 在 屋顶 
安装 空间 集 热 器 ) 实现 。 如 果 设 计 良 好 的 话 ， 能 够 使 得 供 热 更 加 可 控 以 及 避免 夏季 过 
热 ， 这 是 分 离 受益 式 的 主要 优势 。 在 可 获得 新 材料 的 情况 下 ， 很 可 能 以 相对 建筑 本 体 很 
低 的 成 本 甚至 零 附加 成 本 来 设计 和 履 层 集 热 恬 和 屋顶 - 空间 集 热 絮 等 。 这 些 结构 与 通风 预 
热 相 结合 经 济 效 应 会 更 好 。 
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图 12.13 RMP (Wallasey) 学 校 的 前 、 后 视图 照片 和 平面 图 


分 离 受 益 式 
优点 : “易于 控制 能够 在 白天 储存 志明 
| "可 与 建筑 物 分 离 
缺点 : 。 朝 南 布 署 产后 热 损失 “成 本 
太阳 能 得 热 与 传 热 
Su EZ lh YT 
气 板 cx ee eT 









中 庭 

















Excess 3 
ERT gaa TOEN, AA - 
Samana) | poza | mmmn 


图 12. 14 ”分离 受益 式 太 阳 房 特征 
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对 于 分 离 式 系统 而 言 ， 鞭 热 的 重点 应 集中 在 现 有 墙 体 和 天 花 板 的 对 流连 接 处 ， 而 不 
是 仅 考虑 提供 更 大 的 热 容 量 。 分 离 的 间接 单元 不 应 用 于 储 热 ， 除 非 在 非 集 热 期 间 被 分 离 
或 具有 可 控 的 对 流连 接 。 也 就 是 说 ， 其 需要 严格 遵守 分 离间 接 构造 的 定义 ， 否 则 会 产生 
净 热 损失 。 

分 离 受 益 式 太阳 房 的 集 热 器 通常 会 在 办 公 室 和 教学 楼 上 形成 双 层 皮 外 墙 (Poirazis ， 
2004) 。 热 虹吸 空气 板 (TAP) 就 是 这 样 的 一 个 系统 ， 它 通过 省 去 储 热 器 并 完全 依赖 于 
对 流 得 热 来 克服 间接 型 集 热 器 的 一 些 缺 点 ， 如 岁 12.15 所 示 (Norton 等 ，1992; Sawhney 
等 ，2007) 。 热 输入 几乎 是 即时 的 ， 而 当 集 热 器 与 采暖 空间 分 离 时 ， 在 非得 热 期 间 其 热 
损失 会 降低 。 这 种 设计 最 适合 用 于 在 阴冷 或 严寒 气候 的 白天 供 热 。TAP 与 特 度 伯 墙 的 自 
然 对 流 运 行 模式 相同 。 吸 热 体 一 般 由 金属 (通常 为 馈 或 钢 ) 制 成 并 且 是 隔 热 的 ， 可 以 
防止 因 与 建筑 物 换 热 而 产生 热 损 失 。 为 了 可 以 控制 供 热量 ， 连 接 到 百叶 窗 的 空气 导 流 板 
以 如 图 12. 16 所 示 的 方式 移动 ， 以 便于 供 热 或 通风 。 如 图 12. 18 所 示 ， 虽 然 空 气 可 以 通 
过 回流 或 反 向 循环 流入 建筑 物 中 ,但 通常 还 是 会 采用 轻 质 激 阀 仅 允 许 空气 进入 板 基 座 ， 
来 防止 发 生 首 热 循环 和 热风 回流 (ILE 12. 17)。 

英格兰 东南 部 埃 塞 克 斯 (Essex) 的 一 所 学 校 ， 在 更 换 幕 墙 时 安装 了 TAP， 如 图 
12.18 所 示 (Lo 45, 1994) 。 
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热风 
集 热 器 处 于 通风 模式 
图 12.16 TAP 的 空气 导 流 板 和 连接 百叶 窗 的 运动 ( BE) 





集 热 器 处 上 通风 模式 热风 被 主流 风 带 回 集 热 器 
图 12.17 TAP 的 4 种 可 能 的 工作 模式 
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改造 前 





图 12. 18 安装 TAP 作为 幕墙 改造 的 一 部 分 


远程 储 热 器 可 由 在 地 板 下 方 的 岩石 或 墙壁 之 间 的 空 除 构成。 太阳 能 得 热 通过 由 
管道 组 成 的 特定 子 系统 传送 至 六 热 材料 ， 该 系统 的 热量 由 小 型 风机 或 自然 对 流 进 行 传 
输 。 类 似 的 子 系统 还 提供 储 热 器 和 采暖 空间 之 间 的 连接 。 水 也 被 用 作 储 热 介 质 ， 尽 管 需 
要 提供 可 靠 的 方案 并 使 用 添加 剂 以 防止 在 寒冷 气候 下 出 现 结 冰冻 损 问题 。 远 程 储 热 器 保 
温 性 好 ， 若 放置 在 采暖 空间 内 ， 储 热 器 的 散热 通常 可 以 被 利用 。 然 而 ， 能 量 的 长 期 储 
存 、 储 热带 或 集 热 单 元 和 采暖 空间 子 系统 间 的 连接 都 会 增加 额外 费用 ， 这 通常 都 与 储 能 
量 密切 相关 。 这 样 的 系统 已 被 安装 于 专门 利用 太阳 能 空气 采暖 的 住宅 中 ， 一 般 适 用 于 美 
国 北纬 40° 以 下 的 半 干 旱地 区 (Morris, 1981) 。 集 热 器 安装 在 地 面 以 下 并 与 岩石 床 储 热 
器 耦合 ， 以 增强 自然 循环 。 储 热 器 通常 放置 在 朝 南 房间 的 地 板 下 ， 图 12. 19 所 示 的 例子 
中 ， 放 置 储 热 器 可 以 向 朝 南 的 房间 和 相 邻 朝 北 的 房间 提供 辐射 热 。 
巴 拉 - 康 斯 坦 丁 (Barra - Costantini) (Barra 等 ，1980) 空气 采暖 系统 具有 特 朗 伯 
墙 体 性 质 的 自然 对 流 双 通道 集 热 器 ， 但 不 同 于 真正 的 特 朗 伯 墙 体 ， 储 热 需 是 远程 的 ， 并 
且 可 能 与 太阳 能 集 热 热源 分 离 。 图 12.20 和 图 12.21 是 4 种 工作 模式 的 示意 图 。 它 
包括 : 
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朝 南 的 房间 岩石 床 储 热 器 
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图 12.19 和 带 岩 石 床 储 热 的 上 U 形 管 热 虹吸 式 太 阳 能 空气 加 热带 
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图 12.20 巴 拉 - 康 斯 坦 丁 被 动 式 太阳 能 系统 在 冬季 白天 的 运行 示意 图 


1) 与 建筑 物 南 墙 分 离 的 低热 容量 双 通 道 吸 热 体 (以 使 空气 和 吸 热 体 之 间 的 传 热 面 
积 最 大 化 ) ， 集 热带 还 可 以 用 于 提供 附加 外 保温 作用 。 
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复 季 门 天 夏季 夜晚 冬季 夜晚 
图 12.21 巴 拉 - 康 斯 坦 丁 被 动 式 太阳 能 系统 的 三 种 工作 模式 


2) 通过 位 于 天 花 板 内 的 空气 通道 并 依靠 自身 浮力 来 驱动 整个 住宅 热 分 布 。 
3) 上 述 天 花 板 和 相 邻 墙 体内 储存 的 热能 被 辐射 到 外 部 环境 中 。 


12.3.4 混合 系统 


图 12. 22 给 出 了 混合 系统 的 相关 特征 。 

如 图 12. 23 所 示 ， 屋 项- 空间 太阳 能 集 热带 一 般 是 全 部 或 部 分 位 于 和 斜 屋 项 的 南面 
(Norton 等 ，1987) 。 屋 顶 -空间 太阳 能 集 热 融 内 太阳 能 加 热 的 空气 由 自动 控制 的 风机 经 
管道 直接 输送 至 室内 ， 或 者 作为 预 热 空气 输送 至 空气 采暖 系统 。 屋 项 -空间 太阳 能 集 热 
上 需 用 来 自 室内 或 外 部 环境 的 空气 作为 补充 气体 。 用 于 从 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 带 输 出 热 
空气 的 风机 和 连接 管道 ， 是 现 有 燃气 型 空气 采暖 系统 的 组 成 部 分 。 当 屋顶 -空间 太阳 能 
集 热 器 的 空气 温度 低 于 房间 恒温 需 的 设 定 温 度 时 ， 输 出 的 空气 流 则 作为 燃气 辅助 系统 的 
预 热 气流 。 完 全 集成 的 壁 式 控制 单元 可 用 来 驱动 燃气 辅助 空气 采 暧 系统 和 屋顶 - 空间 大 
BH RES A ait o 

图 12. 23 所 示 的 屋顶 — s Ta] AC PH E S Aa AH. TO PE OK TN PC Se A SE S AA 
配 ， 因 此 通常 被 称 为 混合 太阳 能 系统 。 

通风 用 于 防止 夏季 过 热 ， 屋 项 - 空间 太阳 能 集 热 需 的 5 个 主要 工作 模式 是 : 

1) 在 白天 ， 当 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 的 温度 高 于 建筑 物 内 部 温度 时 ， 人 恒温 控制 
的 风机 持续 从 建筑 物 中 带 走 空气 。 空 气 通过 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 被 加 热 并 返回 到 建 
筑 物 中 。 这 种 模式 适合 于 日 天 居住 的 建筑 物 。 

2) 在 白天 ， 随 着 太阳 能 的 收集 ， 屋 项 -空间 太阳 能 集 热带 温度 升 高 ， 并 且 系 统 内 
不 进行 空气 的 强制 循环 。 傍 晚 时 ， 储 存 的 热量 被 利用 。 风 机 将 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 需 
中 的 热 空气 输出 ， 并 从 建筑 物 内 部 或 外 部 向 屋顶 补充 空气 。 这 种 模式 最 适用 于 白天 不 居 
住 的 建筑 物 。 









































196。 太 阳 能 热 利 用 












MIRA 


缺点 : 成 本 ， 活 动 件 | M | 










maa WaaTAT 


夜晚 






与 南西 相 邻 建筑 物 的 中 离 小 十 基 寸 要 求 厌 重 的 屋面 


外 墙 系统 的 距离 










图 12.22 建筑 物 中 混合 系统 的 特征 
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图 12.23 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 
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3) 在 风机 驱动 下 ， 外 部 空气 经 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 加 热 进 入 采暖 室内 。 在 这 
种 情况 下 ， 风 机 的 体积 流量 小 于 工作 模式 2) 下 的 体积 流量 。 如 果 该 部 分 空气 在 总 通风 
量 中 占有 很 大 比例 ， 则 该 模式 提供 通风 空气 的 预 热量 。 与 工作 模式 1) 和 2) 不 同 ， 屋 
顶 - 空 间 太 阳 能 集 热 器 的 温度 不 必 高 于 建筑 物 温 度 以 输出 有 用 能 量 ， 因 为 当 热 空气 穿 过 
屋 项 时 降低 了 通风 热 负 和 荷 。 由 于 建筑 物 保温 性 能 好 ， 可 用 于 加 热 室内 流动 空气 的 能 源 比 
例会 增 大 。 以 这 种 模式 工作 的 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 可 与 建筑 物 节能 措施 兼容 且 
互补 。 

4) 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 的 底板 存在 导热 ， 但 是 由 于 屋顶 太阳 能 集 热 器 的 底板 
是 保温 的 ， 所 以 这 个 导热 量 通 稼 比较 小 。 应 确保 底板 有 良好 的 保温 性 能 ， 否 则 昼夜 总 热 
损失 可 能 会 超过 得 热 ， 除 非 屋 项 -空间 太阳 能 集 热 器 是 双 层 玻璃 并 装 有 夜间 隔 热 百叶 。 
在 该 模式 下 ， 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 可 作为 最 上 层 天 花 板 和 室外 环境 之 间 的 缓冲 空 
间 ， 从 而 减少 建筑 物 屋 项 的 热 损 失 。 

5) 在 浮力 的 驱动 下 ， 空 气流 将 从 建筑 物 内 被 吸 和 人 屋顶 - 空间 太阳 能 集 热 器 再 排 到 
室外 。 进 入 建筑 物 的 补充 空气 来 自 周 围 的 外 部 环境 。 在 这 种 模式 下 ， 屋顶 -空间 太阳 能 
集 热 器 起 到 通风 冷却 作用 。 

屋顶 -空间 太阳 能 集 热 器 的 物理 结构 与 常规 倾斜 屋顶 没有 明显 区 别 ， 因 而 其 具有 初 
始 投资 成 本 低 的 优点 。 些 外， 还 可 以 通过 使 用 现 有 辅助 空气 采暖 系统 的 部 件 〈 即 风机 
和 控制 器) 来 进一步 降低 其 初始 投资 成 本 。 在 相同 的 占 地 面积 下 ， 屋 项 -空间 太阳 能 
集 热 器 可 以 通过 优化 集 热 设 计 和 获得 较 高 的 集 热 温 度 来 达到 比 阳光 间 更 有 效 的 性 能 
(Lo 和 Norton, 1996) 。 由 于 受 居 住 要 求 的 限制 ， 这 些 在 阳光 间 是 不 可 能 实现 的 。 装 有 
屋顶 太阳 能 集 热 需 的 空间 通 稼 没有 蓄 热 体 。 因 此 ， 它 们 非常 适合 用 于 在 白天 供 热 的 建筑 
W, 通常 应 用 在 具有 两 侧 斜 屋顶 (Norton 和 Waterfield, 1990) 和 圆 屋顶 (Wiliams, 
1989) 的 学 校 建筑 物 中 ， 屋 顶 结 构 如 图 12. 24 所 示 。 
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图 12.24 英国 Green Park 学 校 ( 左 图 ) 和 Perronet Thompson 学 校 (AAI) 的 
屋顶 -空间 太阳 能 集 热带 

规划 屋顶 -空间 太阳 能 集 热 避 始 终 不 被 遮挡 的 场地 相对 容易 。 建 筑 物 的 被 动 式 太阳 

能 构造 通常 是 安装 在 地 面 上 。 在 高 住宅 密度 的 城市 地 区 ,住宅 在 某 些 太 阳 角 下 经 常会 由 

于 相 邻 建筑 物 的 遮挡 而 使 得 地 面 层 的 被 动 式 太阳 能 构造 无 法 发 挥 作用 。 屋 顶 -空间 太阳 

能 集 热带 不 会 导致 个 人 隐私 的 漆 露 ， 而 直接 受益 式 系统 采用 大 面积 玻璃 盖 板 可 能 会 降低 
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其 隐私 性 。 
12.3.5 预防 过 执 


由 于 被 动 式 系统 的 设计 目标 是 使 太阳 能 得 热 最 大 化 ， 无 论 在 夏季 还 是 供暖 季节 未 期 
都 能 保证 大 多 数 系统 工作 在 最 佳 性 能 点 ， 所 以 在 使 用 时 存在 过 热 的 风险 。 可 通过 以 下 方 
式 预 防 过 热 . 

1) 使 用 遮阳 装置 阻止 部 分 太阳 能 得 热 ， 

2) 利用 通风 方式 排除 太阳 能 得 热 ; 

3) 设置 蓄 热 体 吸收 太阳 能 得 热 。 

根据 太阳 辐射 季节 性 的 轨迹 变化 ， 可 以 使 用 固定 式 遮 阳 装 置 控制 过 量 的 太阳 辐射 。 
然而 ， 必 须 注意 固定 的 窒 檐 和 巧 挑 部 分 的 方向 、 倾 角 和 几何 结构 (Givoni, 1998) , fii 
用 固定 式 遮 阳 装 置 的 一 个 重要 优点 是 其 可 以 自动 运行 。 

对 于 以 太阳 能 为 主要 供 热 来 源 的 建筑 物 ， 太 阳 能 得 热 的 响应 控制 是 非常 必要 的 。 使 
用 固定 式 遮阳 装置 无 法 实现 响应 控制 。 在 温带 气候 下 ， 建 筑 物 在 同一 季节 每 天 的 热 需求 
都 会 发 生变 化 。 事 实 上， 建筑 物 可 能 在 几 个 小 时 内 就 从 能 量 过 剩 转 为 能 量 不 足 。 以 北纬 
52° 地 区 为 例 ， 夏 至 时 ， 水平 朝 南 Im 宽 的 固定 窗 榴 即 可 完全 遮蔽 约 2m 高 的 窗户 。 然 
而 ， 该 窗 榴 在 冬至 时 也 会 遮蔽 10% 的 面积 ， 到 春季 时 遮蔽 面积 会 达到 50% ， 这 些 时 期 
本 该 是 被 动 式 系统 发 挥 作用 最 明显 的 时 候 。 此 外 ， 在 许多 气候 条 件 下 ， 太 阳 日 平均 位 置 
和 日 平均 环境 温度 的 年 变化 并 非 同步 。 虽 然 9 月 的 太阳 运动 轨迹 与 5 月 相同 ， 但 相应 的 
环境 温度 却 有 差异 。 例 如 在 英国 ， 一 个 固定 式 遮 阳 装 置 会 在 温度 较 高 的 9 月 需要 遮蔽 阳 
He, 但 也 会 在 温度 较 低 的 5 月 遮蔽 了 有 用 的 太阳 能 得 热 。 在 适当 的 气候 条 件 下 ， 可 以 根 
据 落 叶 树 的 位 置 来 选择 合适 的 房屋 参考 位 置 (Kumakara 等 ，2011 ) ， 然 而 ， 从 图 12. 25 






































可 以 看 出 ， 对 于 一 些 树 种 ,冬季 光 秃 的 树干 也 会 造成 不 必 "T 
要 的 遮阳 。 moder dee dme en ES 





遮阳 装置 还 会 影响 透 过 玻璃 窗 的 视野 范围 ; BEE, AB 
透明 百叶 窗 、 百 叶 帘 和 阳光 控制 膜 等 都 可 以 减少 采光 口 处 
的 太阳 能 得 热量 ， 但 它们 改变 通过 采光 口 视野 范围 的 方式 
明显 不 同 。 

外 部 装置 (例如 遮阳 笑 ) 是 最 有 效 的 遮阳 方式 ， 因 为 
太阳 光 在 进入 房屋 之 前 就 已 被 遮挡 。 然 而 ， 外 部 遮阳 装置 
通常 成 本 较 高 ， 因 为 它们 必须 能 够 抵御 风雨 。 但 要 抵御 风 
雨 就 需要 对 其 进行 控制 ， 如 果 风 很 大 ， 即 使 是 晴天 也 必须 
撤除 遮阳 笑 。 控 制 连接 机 构 也 可 能 难以 安装 和 维护 。 

室内 遮阳 装置 可 将 透 过 玻璃 盖 板 进入 到 集 热 单元 或 区 
域 的 太阳 辐射 反射 出 去 。 它 们 不 如 外 部 遮光 板 有 效 ， 因 为 : NSS SU 
QO 部 分 辐射 会 被 玻璃 盖 板 反射 和 散射 回 到 集 热 器 中 ，@@ 部 图 12.25 不 同 树种 光 秃 树 
分 辐射 会 被 遮阳 装置 表面 吸收 。 所 有 类 型 的 遮阳 装置 主要 "Fat td gt Fs 
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功能 都 是 保护 居住 者 免 受 直 接 辐射 。 直 接 辐射 会 使 有 效 温 度 提 升 至 高 于 空气 温度 以 上 几 
度 ， 从 而 可 降低 达到 热 不 舒适 性 的 浆 值 温度 。 

通风 是 防止 过 热 的 第 二 种 措施 ， 因 为 当 建筑 物 的 温度 升 高 到 环境 温度 之 上 时 ， 需 要 
移 除 多 余 的 热量 。 仪 通过 通风 来 维持 建筑 物 温度 不 过 度 高 于 环境 温度 需要 非常 大 的 通风 
率 ， 这 会 很 难 实现 甚至 在 某 些 情况 下 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 通 风 是 对 遮阳 的 重要 补充 措施 
一 一 特别 是 通过 对 流 换 热 可 以 减少 内 部 遮阳 装置 表面 吸收 的 热量 。 理 想 情况 下 ， 这 些 热 
量 会 从 室内 被 带 走 。 

在 具有 大 面积 水 平 玻璃 的 空间 (例如 ， 中 庭 或 有 顶棚 的 庭院 ) 中 ,通风 是 非常 重 
要 的 。 如 果 项 部 有 较 大 的 开口 并 且 在 地 面 设置 有 进 风口 ， 则 即使 在 无 风 时 ， 通 过 “ 烟 

















网 效应 ”也 会 形成 自然 对 流 。 这 种 垂直 流动 可 防止 热 空气 在 中 庭 上 部 积聚 。 


12.4 被 动 式 太 阳 房 的 辅助 供 热 及 其 控制 





太阳 能 系统 需 通过 控制 辅助 供 热 来 减少 能 源 消 耗 ， 其 控制 系统 应 能 够 对 太阳 辐射 做 
出 及 时 响应 。 供 热 系 统 必 须 有 足够 快 的 控制 啊 应 以 减少 辅助 系统 的 输出 。 

著 热 体会 吸收 辅助 能 源 输入 的 热量 ， 因 此 会 延长 加 热 温 升 的 时 间 。 其 用 于 间 砍 加 热 
的 建筑 物 中 ， 会 使 室内 温度 高 于 所 需 的 日 平均 温度 ， 这 将 导致 更 大 的 热 损失 。 在 以 供 热 
为 主 的 气候 条 件 下 ， 具 有 重 质 材料 的 建筑 物 在 间 砍 供 热 时 ， 通 常 无 法 判断 太阳 能 得 热 是 
否 大 于 额外 辅助 供 热 的 能 耗 。 一 般 ， 使 用 著 热 体 被 认为 是 降低 夏季 峰值 温度 的 主要 措 
施 。 虽 然 使 用 蓄 热 体能 够 有 效 降 低 峰 值 温度 ， 但 遮阳 和 通风 通常 会 更 有 效 。 例 外 的 情况 
是 当 室内 所 需 温度 低 于 白天 环境 温度 时 ， 例 如 在 酒 容 和 食品 柜 这 样 的 空间 中 ， 就 必须 使 
HERK, 

在 不 需要 大 容量 蓄 热 体 的 条 件 下 ， 保 温 效 果 良 好 〈 即 总 热 损 耗 系数 小 ) 的 建筑 物 
可 以 获得 较 大 的 时 间 常 数 。 研 究 表明 ， 当 控制 传感器 、 热 发 射 锅 和 房间 的 啊 应 时 间 逐 步 
增 大 时 可 获得 最 佳 控制 。 因 此 ， 调 温带 必须 能 够 迅速 监测 到 太阳 能 的 变化 。 在 具有 朝 南 
和 台北 房间 的 建筑 物 中 需要 单独 设置 调 温 器 ， 因 为 与 朝 北 房间 相 比 ， 朝 南 房间 对 太阳 能 
得 热 的 响应 速度 更 快 。 朝 南 区 域 的 调 温 需 应 该 监测 直射 辐射 ， 即 应 将 其 定位 于 使 日 光 直 
接 落 在 其 表面 ， 从 而 可 直接 监测 太阳 能 得 热 ， 因 此 响应 速度 会 更 快 。 

房间 辅助 供 热 系统 的 响应 速率 应 快 于 温度 变化 速率 ， 例 如， 由 于 房间 得 热量 减少 而 
使 温度 下 降 的 速率 。 使 用 以 水 为 工 质 的 现代 化 散热 天 系统 有 可 能 实现 这 一 点 ， 使 用 空气 
采暖 系统 则 会 更 容易 实现 。 但 是 ， 如 果 使 用 地 暖和 固体 燃料 炉 ， 则 很 难 实现 。 在 使 用 响 
应 慢 的 供 热 系统 时 ， 通 过 供 热 控 制 系统 对 太阳 能 得 热 的 提前 感 测 显得 更 加 重要 。 带 有 储 
热 需 的 供 热 系 统 ， 例 如 地 上 暖 系 统 ， 啊 应 “ 开 ” 指 令 的 速度 和 啊 应 “ 关 ” 指 令 的 速度 不 
必 完 全 相同 。 对 “ 关 ” 指 令 响应 过 慢 可 能 会 导致 过 热 ， 对 “ 开 ” 指 令 响应 过 慢 则 可 能 
会 导致 欠 热 。 

考虑 到 储 热 顺 的 使 用 ， 在 许多 气候 条 件 下 一 般 需要 将 被 动 式 太 阳 房 适当 重 质 化 。 家 
具 通 常 可 使 大 多 数 房间 成 为 中 等 重量 的 空间 ， 至 少 当 受到 短期 温度 波动 时 是 如 此 。 知 被 
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动 式 大 阳 房 为 轻 质 建筑 物 时 ， 应 避免 直接 得 热 ， 使 用 快速 啊 应 控制 系统 控制 远程 得 热 ， 
并 配置 快速 啊 应 的 供 热 系 统 。 


12.5 炎热 气候 下 的 被 动 式 太阳 房 构 造 





在 炎热 气候 下 ， 采 用 遮阳 装置 会 减少 非 空调 建筑 物 的 太阳 得 热 。 自 然 冷 却 系统 可 将 
热量 从 建筑 物 转移 到 温度 低 于 室内 的 环境 冷 源 中 去 (Givoni, 1994) 。 这 些 冷 源 包 括 利 
用 通风 的 环境 干 球 (Gage 等 ，2001) 、 通 过 蒜 发 冷却 的 环境 湿 球 (Ford 等 ,2012) 、 通 
过 辐射 冷却 的 夜空 (Dimoudi 和 Androutsopoulos, 2006) 和 通过 地 面 导热 冷却 的 土壤 
(Al - Ajmi 等 ，2006)。 相 关 分 类 如 表 12. 1 所 示 。 被 动 式 冷却 通常 仅 需 少量 能 量 输入 就 
能 在 干旱 和 潮湿 的 炎热 气候 中 显著 改善 室内 舒适 性 。 冷 却 风机 和 其 他 空气 动力 源 也 可 以 
显著 提高 舒适 度 。 舒 适 性 所 需 的 最 高 温度 可 以 提高 几 度 。 改 变相 对 湿度 对 舒适 性 的 影响 
并 不 明显 : 将 相对 湿度 从 2096 增加 至 60% AEAF IK 的 温 升 对 舒适 度 的 影响 。 虽 然 提 
高 湿度 不 会 明显 降低 人 们 的 舒适 度 ， 但 为 了 控制 霉菌 的 数量 ， 空 气 湿度 通常 需 保 持 在 
68% 以 下 。 建 筑 物 的 两 种 除湿 方法 分 别 是 使 水 蒸气 在 低温 表面 上 许 结 和 直接 利用 干燥 剂 
吸收 水 分 。 一 般 而 言 ,凝结 所 需 的 低温 条 件 仅 依靠 被 动 式 冷 却 系 统 是 无 法 实现 的 。 

在 一 定 的 气候 条 件 下 ， 当 环境 干 球 温度 明显 上 升 到 高 于 舒适 性 所 需 的 最 高 温度 时 
( 即 具有 较 大 冷 负 蓓 的 气候 ) ， 可 以 采用 以 下 技术 : 

1) 双 层 玻璃 ; 

2) 减少 渗 风 ， 通 过 空气 - 空气 换 热 器 进行 通风 ; 

3) 墙 体 保 温 ; 

4) 加 护 墙 板 。 














表 12.1 被 动 式 冷却 系统 的 分 类 





























通风 设备 环境 

地 下 掩体 土壤 

ELH Alli AR AEE Hl 环境 湿 球 

干 屋顶 散热 (辐射 冷却 ) 夜空 

湿 屋 顶 散 热 (辐射 和 蒸发 冷却 ) 夜空 ， 环 境 湿 球 

WI e 由 砌 体 冷 源 冷却 的 转向 气流 


在 相对 温和 的 气候 条 件 下 ， 建 筑 物 的 夜间 通风 是 一 种 简单 、 高 性 价 比 的 冷却 方法 。 
如 果 夜 间 环 境 干 球 温度 足够 低 ， 则 可 以 充分 地 冷却 建筑 物 中 的 蓄 热 体 ， 以 便 在 蓄 热 体 吸 
收 白天 热 负 荷 的 情况 下 不 会 使 室内 温度 升 高 到 不 舒适 的 水 平 。 夜 间 通 风采 用 自然 循环 还 
是 强制 循环 的 方式 取决 于 风速 和 建筑 物 的 设计 。 对 于 某 些 气候 条 件 ， 在 白天 限制 通风 可 
能 是 有 利 的 〈 仅 保持 健康 所 需 的 最 小 值 ) ， 可 以 使 建筑 物 的 得 热 最 小 化 。 如 果 采 用 的 是 
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自然 通风 ， 则 窗户 的 布局 、 视 野 和 微 气候 都 是 设计 时 需要 考虑 的 重要 因素 。 预 测 穿 过 建 
筑 物 的 气流 模式 时 所 涉及 的 不 确定 性 因素 ， 可 能 导致 难以 定量 预测 系统 性 能 。 

地 下 掩体 是 将 一 个 建筑 体 部 分 或 完全 埋 入 地 下 ， 可 通过 以 下 两 种 方式 降低 冷 
fA faf ; 

1) 土壤 的 作用 类 似 于 额外 的 热 阻 层 (尤其 是 夏季 土壤 比较 干燥 )， 能 有 效 减 少 空 
气 的 渗透 ; 

2) 如 果 地 表 平 面 下 的 温度 明显 低 于 所 需 的 内 部 温度 ， 那 么 热量 将 从 建筑 物 传递 到 
周围 的 土壤 中 。 

如 果 冷 负荷 足够 小 并 且 土 壤 温 度 足 够 低 ， 则 不 需要 进一步 冷却 。 然 而 ， 在 极端 的 气 
候 条 件 下 ， 由 于 冷 负 荷 太 大 、 土 壤 温 度 太 高 ， 在 整个 夏季 则 不 能 提供 有 效 的 冷却 。 由 于 
土壤 热 容 和 导热 系数 的 约束 ， 当 周围 土壤 温度 升 高 到 无 法 继续 吸 热 时 ， 其 从 建筑 物 吸收 
的 热量 将 会 受到 限制 。 

吸 风 畦 使 用 塔 形 结构 来 转移 和 
冷却 进入 建筑 物 的 气流 。 空 气 在 通 
过 砌 筑 塔 的 蓄 热 体 时 会 被 冷却 。 这 
种 冷却 方法 是 相对 和 常见 的 形式 ， 特 
别 是 在 伊朗 的 旧 市 场 建筑 物 中 。 伊 
有 并 科 尔 曼 (Kerman) 和 集 市 上 的 吸 
风 塔 如 图 12. 26 所 示 。 

在 直接 蒸发 冷却 中 ， 外 部 空气 
掠 过 浸泡 在 水 中 的 纤维 垫 ， 被 绝热 
降温 加 湿 ， 使 干 球 温度 达到 其 湿 球 
温度 。 随 后 ， 空 气 被 输送 到 建筑 
物 中 。 

AEE ROMA, (EL 图 12. 26 ”伊朗 科 尔 曼 的 吸 风 塔 及 其 工作 原理 
空气 是 通过 换 热 需 冷 却 建 筑 物 中 的 空气 ， 而 不 是 进行 直接 换 热 。 其 优点 是 可 以 避免 水 蒸 
气 进 入 室内 ， 因 此 提高 了 莹 发 冷却 在 半 混 润 气候 环境 中 的 适用 性 。 最 有 效 的 吸 风 塔 结构 
采用 平板 空气 - 空气 逆流 换 热 器 。 换 热 器 内 表面 有 一 侧 保持 湿 润 ， 使 蒸发 冷却 是 在 其 内 
部 而 不 是 在 另外 的 设备 内 发 生 。 

在 更 漳 湿 的 气候 条 件 下 ， 较 高 的 湿 球 温度 限制 了 在 不 使 用 非常 大 的 气流 或 换 热 需 的 
情况 下 可 获得 的 蒸发 冷却 量 。 在 这 样 的 气候 下 ， 屋 项 散 热 冷 却 系统 可 以 使 用 温度 最 低 的 
环境 冷 源 ， 也 就 是 夜空 。 在 潮湿 的 夏季 ， 无 云 夜 空 的 辐射 温度 比 环境 干 球 温度 低 大 约 
10% 。 然 而 ， 如 果 天 空 被 云层 履 盖 ， 其 辐射 温度 将 接近 环境 温度 。 根 据 简 单 的 经 验 关 
系 ， 可 以 根据 环境 干 球 温度 和 湿度 以 及 天 空 的 云层 覆盖 程度 预测 天 空 温度 。 在 晚上 ， 暴 
露 在 夜空 下 水 平 表面 的 散热 率 为 每 单位 温差 5W/m' 。 如 果 屋 顶 可 以 进行 储 热 ， 则 夜间 
蓄冷 量 可 以 用 于 建筑 物 全 天 的 冷却 。 这 样 的 系统 已 经 用 于 远程 电信 中 转 站 (Schmalz, 
1979) 以 及 在 炎热 干旱 气候 中 可 移动 建筑 物 (Ghiraldi, 1984) 的 冷却 。 
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fa AR WAS (Hay 和 Yellot, 1969) HARRE 15cm 水 层 的 隔 热 板 组 成 。 在 夜 
晚 ， 打 开 面 板 并 将 水 暴露 在 空气 中 。 水 可 以 放 在 露天 的 水 池 中 ， 也 可 以 包 囊 在 像 水 床 一 
样 的 塑料 中 。 通 过 在 夜间 向 天 空 辆 射 而 使 水 得 到 冷却 ， 并 且 如 果 使 用 露天 水 池 或 浸 湿 的 
袋子 ， 也 会 发 生 蒸发 冷却 。 在 黎明 时 ， 面 板 被 关闭 以 防止 受到 太阳 辐射 或 来 自 外 部 空气 
的 对 流 而 获得 热量 。 水 冷却 天 花 板 ,然后 通过 辐射 和 浮力 共同 驱动 的 自然 对 流 来 对 建筑 
物 内 部 进行 冷却 。 与 能 够 在 房间 中 产生 冷 表 面 的 其 他 被 动 式 冷 却 系统 一 样 ， 该 系统 通过 
使 用 风机 循环 内 部 空气 来 增加 对 流 耦 合 ， 提 高 舒适 度 。 蘑 热 屋 顶 的 主要 缺点 是 其 采用 了 
非常 规 结构 。 屋 顶 或 天 花 板 需要 承受 150kg/m 的 水 ， 同 时 还 要 避免 泄漏 ， 所 以 施工 时 
需要 相当 谨慎 。 建 造 可 移动 面板 时 也 需要 小 心 ， 以 保证 其 操作 可 靠 旦 不 需要 过 多 的 维 
护 。 尽 管 部 件 的 批量 生产 可 以 降低 成 本 并 增加 可 靠 性 ， 该 系统 的 安装 费用 仍 很 高 。 蓄 热 
屋顶 系统 也 可 以 在 有 阳光 时 打开 面板 利用 太阳 能 加 热 水 ， 以 实现 太阳 能 供 热 。 然 而 ， 它 
不 适合 用 于 较 高 纬度 和 具有 明显 降雪 的 区 域 ， 也 不 适合 用 于 改建 的 建筑 物 。 

目前 开发 了 一 种 新 的 冷却 系统 ， 其 通过 垂直 水 柱 从 房间 吸收 热量 ， 水 加 热 后 被 向 上 
输送 到 带 庶 阳 设 施 的 屋顶 水 池 中 ， 主 要 通过 蒸发 作用 将 热量 排 到 周围 环境 中 。 水 池 底 部 
的 冷水 通过 男 一 条 管 路 下 降 ， 重 新 进入 水 柱 的 底部 ， 如 图 12.27 所 示 (Crowther 和 
Melzer, 1979; Crowther, 1979) , 









































图 12. 27 ”自然 循环 水 冷却 系统 运行 原理 剖面 图 
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该 系统 的 优点 是 ,虽然 散热 主要 通过 蒸发 实现 ,但 没有 和 额外 的 莱 汽 进入 房间 。 在 美 
国 加 利 福 尼 亚 州 萨克拉门托 (Sacremento) 附近 进行 的 试验 表明 ， 即 使 在 异常 炎热 的 天 
气 下 ， 该 系统 也 能 提供 足够 的 冷 量 (Hammond，1980) 。 目 前 ， 该 系统 已 被 改进 ， 包 括 
采用 : 中 热 交 换 薄 膜 (将 敞开 的 芋 发 水 池 与 热 虹 水 分 离 ， 因 为 后 者 需要 保持 清洁 ) 
@ 有 效 的 遮阳 装置 ， 可 以 遮挡 所 有 直射 辐射 ， 但 不 影响 池内 进行 莹 发 冷却 。 为 了 防止 在 
炎热 气候 下 因 静 止 水 池 而 导致 的 相关 疾病 ， 有 人 提出 将 捕食 蚊子 幼虫 的 食 蚊 鱼 放 入 换 热 
器 上 方 的 蒸发 池内 。 
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